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Resumen
La generacio´n de energ´ıa y el planeamiento de la operacio´n de sistemas ele´ctricos de po-
tencia en Latinoame´rica son ejercicios que los pa´ıses desarrollan de manera independiente.
En la mayor´ıa de los casos, estas tareas se realizan sin contemplar posibles escenarios de
conexio´n internacional y sin identificar las ventajas que tienen dichas interconexiones an-
te posibles aleatoriedades en las variables asociadas a la generacio´n y la operacio´n de los
sistemas ele´ctricos.
As´ı pues, se propone en este trabajo de grado, un modelo de optimizacio´n robusta, el cual
presente como variables del problema la potencia generada y el flujo de potencia de un
sistema radial conformado por Chile, Peru´, Ecuador, Colombia y Panama´; delimitado por
restricciones de cara´cter aleatorio, asociadas a las tarifas ele´ctricas y a la demanda de energ´ıa.
Los resultados demuestran el comportamiento de los flujos de potencia entre pa´ıses, adema´s
de la cantidad de potencia que deben generar para suplir distintos escenarios de demanda y
costos.
iii
Tabla de Contenido
1. Introduccio´n 2
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Justificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3.1. General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3.2. Espec´ıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4. Estado del arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5. Alcance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.6. Estructura del trabajo de grado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2. Panorama energe´tico en Latinoame´rica. 7
2.1. Chile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2. Ecuador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3. Peru´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4. Colombia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5. Panama´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.6. Ana´lisis Comparativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.7. Sistema de prueba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3. Modelo de optimizacio´n 23
3.1. Caso 1: Despacho econo´mico por orden de me´ritos . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2. Caso 2: Despacho econo´mico con orden de me´ritos considerando los flujos de
potencia entre pa´ıses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3. Caso 3: Despacho econo´mico por orden de me´ritos, considerando flujos de
potencia entre pa´ıses y el factor de aversio´n al riesgo por costos. . . . . . . . 27
iv
TABLA DE CONTENIDO v
3.4. Caso 4: Despacho econo´mico por orden de me´ritos, considerando: flujos de
potencia, el factor de aversio´n al riesgo por costos y la aleatoriedad de la
demanda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4. Resultados 32
4.1. Resultados del caso 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2. Resultados del caso 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3. Resultados del caso 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3.1. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de de Chile . 38
4.3.2. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Peru´ . . . 41
4.3.3. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Ecuador . 44
4.3.4. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Colombia 47
4.3.5. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Panama´ . 50
4.4. Resultados del caso 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4.1. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Chile y un
escenario de ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de los pa´ıses. 58
4.4.2. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Peru´ y un
escenario de ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de los pa´ıses. 61
4.4.3. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Ecuador y
un escenario de ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de los pa´ıses. 65
4.4.4. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Colombia y
un escenario de ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de los pa´ıses. 69
4.4.5. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de Panama´ y
un escenario de ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de los pa´ıses. 73
5. Conclusiones 78
5.1. Futuros trabajos de investigacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6. Bibliograf´ıa 80
A. Co´digos en CVX 83
A.1. Co´digo en CVX del caso 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
A.2. Co´digo en CVX del caso 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
A.3. Co´digo en CVX del caso 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
A.4. Co´digo en CVX del caso 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Nomenclatura
C : Son los costos asociados a las tarifas ele´ctricas de la industria de cada pa´ıs Latinoame-
ricano.
D : Son los valores de potencia generada por todos los pa´ıses.
Pmax : Es la capacidad instalada de un pa´ıs dado.
n : Es el nu´mero de nodos del sistema.
F : Son los flujos de potencia que recorren las l´ıneas de transmisio´n.
Fmax : La capacidad ma´xima de las interconexiones.
η : Es la probabilidad del 80 % escogida, regida entre [0 1].
σ : Es la desviacio´n esta´ndar fijada como la diferencia entre la demanda promedio y la
demanda mı´nima.
Dm : Es el valor medio de la potencia demandada.
γ : Factor de aversio´n al riesgo.
ψ : Matriz de covarianza del vector de costos C.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Debido a la creciente demanda energe´tica que presentan los sistemas ele´ctricos de potencia,
se hace necesario cada vez ma´s, una generacio´n de energ´ıa confiable, eficiente y de bajo costo.
Cada pa´ıs se encuentra en la tarea de cumplir esta meta, y al trazarse estos objetivos se crea
un nuevo mercado de competencias en el cual los pa´ıses se disponen a desarrollar enlaces de
conexio´n internacional para el aprovechamiento de recursos energe´ticos y econo´micos.
Es por esto que se hace necesario el estudio previo de estas interconexiones que traten de
simular, de manera confiable, el comportamiento de estos nuevos enlaces y verificar la via-
bilidad de la construccio´n de estas l´ıneas de transmisio´n y el aumento o disminucio´n de la
generacio´n en los pa´ıses que esta construccio´n conlleva.
Las tarifas ele´ctricas, la demanda, la capacidad instalada, las divisas, etc. son para´metros
variables dentro de los sistemas ele´ctricos de potencia y hasta en algunos casos, pueden ser
considerados para´metros totalmente aleatorios, debido a la fluctuacio´n que tienen ante distin-
tos feno´menos tanto energe´ticos como econo´micos y ambientales. Es por esto, que si se realiza
un estudio en el cual se busque el valor o´ptimo de estas variables para la reduccio´n de costos
y de recursos energe´ticos, se deben tener restricciones que tengan en cuenta incertidumbres
en el estudio a realizar.
De aqu´ı surge la necesidad de analizar este feno´meno, planteando un modelo de optimizacio´n
robusta el cual considere la aleatoriedad de la demanda y la variacio´n de los precios de energ´ıa,
para tener un acercamiento un poco ma´s acertado ante los efectos de las interconexiones
energe´ticas entre pa´ıses.
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1.1. Planteamiento del problema
El planeamiento de la operacio´n de un sistema ele´ctrico es una pra´ctica realizada para el
aprovechamiento de los recursos energe´ticos de un pa´ıs, da´ndose as´ı la reduccio´n de costos en
la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica. Actualmente en Latinoame´rica, el planeamiento consiste en
la aplicacio´n de metodolog´ıas que involucran te´cnicas matema´ticas y de programacio´n para
dar solucio´n a un problema de optimizacio´n. Sin embargo, en estos estudios no se contemplan
escenarios de conexio´n internacional, sino que, cada pa´ıs realiza el despacho de la generacio´n
para suplir su propia demanda. Es aqu´ı donde se hace necesaria la creacio´n de un modelo de
optimizacio´n, el cual pueda demostrar la disminucio´n de costos de generacio´n en una posible
Supergrid latinoamericana, teniendo en cuenta la variabilidad de los precios de la energ´ıa y
la demanda de los pa´ıses.
Con el objetivo de simplificar procesos computacionales y ca´lculos matema´ticos, en la mayor´ıa
de modelos de optimizacio´n se consideran ciertas restricciones del sistema como constantes,
las cuales en realidad pueden presentar cierta aleatoriedad y comportamiento variable. Lo
anterior, aunque es una buena aproximacio´n para obtener una solucio´n valedera, conlleva a
obtener resultados no tan precisos como se deber´ıan. Es as´ı como la demanda y los precios
de energ´ıa del mercado son restricciones variables consideradas en este trabajo.
Teniendo en cuenta que la demanda es una variable aleatoria y que de sus cambios depende la
generacio´n de energ´ıa ele´ctrica y el costo de la misma, se podr´ıa modelar la demanda de cada
pa´ıs como una distribucio´n de probabilidad normal, la cual tenga una desviacio´n esta´ndar de
acuerdo con la demanda ma´xima y demanda mı´nima en un intervalo de tiempo estipulado.
Del mismo modo, el precio de la energ´ıa, variable dependiente de las fluctuaciones del precio
de los hidrocarburos, del clima, de la variabilidad de la moneda, etc.; puede modelarse como
una distribucio´n normal de probabilidad, de acuerdo con los precios vistos en el mercado en
un an˜o especifico.
Por problema´ticas pol´ıticas dadas ante posibles ampliaciones del mercado energe´tico, o por
las grandes distancias a cubrir entre los pa´ıses, no existe la infraestructura de las interco-
nexiones desarrolladas, ni tampoco se realizan estudios de un despacho de energ´ıa global en
toda Latinoame´rica. Sin embargo, se tienen todas las herramientas de informacio´n necesarias
(capacidad instalada, demanda anual, meteorolog´ıa) para realizar un estudio de co´mo ser´ıa
el comportamiento de una Supergrid latinoamericana.
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1.2. Justificacio´n
Existen distintos tipos de generacio´n, unos amables con el medio ambiente y otros un poco
desinteresados en estas tema´ticas. Cada uno implica distintos costos, tanto de construccio´n,
como de mantenimiento y operacio´n. Se decide realizar este estudio ante la necesidad de
optimizar los recursos h´ıdricos, de carbo´n y gas utilizados en la generacio´n en los pa´ıses
latinoamericanos, minimizando as´ı los costos en la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Es tambie´n de intere´s estudiar la hidrolog´ıa de cada pa´ıs para el despacho o´ptimo de la
generacio´n, puesto que las distancias de los pa´ıses a interconectar son extensas, la climatolog´ıa
y estacionalidad en dichos pa´ıses es distinta. La complementacio´n en los recursos entre los
pa´ıses es un factor determinante para alcanzar la reduccio´n de costos de generacio´n de energ´ıa
ele´ctrica.
El impacto de un proyecto de esta magnitud no afecta solo el a´mbito econo´mico, el a´mbito
social tambie´n se ve involucrado en la medida en que dichas l´ıneas pasan por zonas no
interconectadas de cada pa´ıs y pueden electrificarse, mejorando as´ı la calidad de vida de los
habitantes de dichas zonas.
Se vuelve de vital importancia tambie´n la visio´n de los pa´ıses como una Supergrid, con
el objetivo de conocer cua´l ser´ıa la direccio´n de los flujos de potencia entre pa´ıses, para
as´ı brindar informacio´n relevante para un despacho indicativo entre los pa´ıses interconectados.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Proponer un modelo de optimizacio´n robusta que tenga en cuenta la variacio´n de los costos
de la energ´ıa y los cambios de la demanda de cada pa´ıs, para el ana´lisis de una interconexio´n
o´ptima de los sistemas de potencia latinoamericanos desde el punto de vista operativo.
1.3.2. Espec´ıficos
Estudiar el estado del arte de la optimizacio´n robusta en el planteamiento del des-
pacho indicativo de la generacio´n para la interconexio´n de los sistemas de potencia
latinoamericanos.
Plantear un modelo de optimizacio´n robusta para el despacho teniendo en cuenta la
interconexio´n de los pa´ıses latinoamericanos.
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Analizar posibles enlaces de interconexio´n para determinar la direccio´n de los flujos de
potencia entre los pa´ıses de Latinoame´rica.
Simular el modelo matema´tico usando CVX-Matlab.
1.4. Estado del arte
Con el pasar del tiempo, las te´cnicas empleadas para resolver los problemas de opti-
mizacio´n han sufrido una transformacio´n, con el objetivo de encontrar soluciones cada vez
ma´s cercanas a la realidad. Para esto, se plantean arreglos matema´ticos los cuales tratan de
abarcar todas las incertidumbres de los problemas, da´ndole robustez a los mismos.
En el a´mbito ele´ctrico, la optimizacio´n robusta es un concepto nuevo el cual ha tomado
fuerza en los u´ltimos an˜os y ha sido empleado para resolver problemas de planeamiento de
la expansio´n de redes [1], unit commitment [2] y generacio´n distribuida [3]. Para el despacho
o´ptimo en una conexio´n internacional, la optimizacio´n robusta es un concepto nuevo, tanto
por el ana´lisis energe´tico de varios pa´ıses, como por el planteamiento de un despacho global.
En la actualidad, Colombia y otros l´ıderes energe´ticos se encuentran guiando el proyecto
“Conectando a las Ame´ricas 2022” el cual busca, con ayuda de la Alianza de Energ´ıa y
Clima para las Ame´ricas (ECPA), reducir la pobreza energe´tica y los costos de generacio´n de
energ´ıa ele´ctrica, a trave´s de la interconexio´n de los pa´ıses latinoamericanos [4]. Esta iniciativa
apoya el trabajo de proyectos de interconexio´n en Ame´rica como: el Sistema de Interconexio´n
Ele´ctrica Andina (SINEA), la interconexio´n Panama´-Colombia, el Sistema de Interconexio´n
Ele´ctrica de los Pa´ıses de Ame´rica Central (SIEPAC) y la interconexio´n entre Me´xico y
Guatemala. La u´ltima interconexio´n mencionada y el SIEPAC ya se encuentran construidas
y en operacio´n, mientras que la interconexio´n Panama´-Colombia entrara´ en operacio´n en el
an˜o 2019 debido a que se encuentra en espera de licencias ambientales para la ejecucio´n del
proyecto [5].
Este estudio se desarrollara´ paralelamente al proyecto conectando las Ame´ricas 2022, pero
a diferencia de e´ste, se verificara´ la viabilidad econo´mica de la interconexio´n de los pa´ıses, a
trave´s del planteamiento de un modelo de optimizacio´n robusta.
1.5. Alcance
Este trabajo busca dar una visio´n global del comportamiento de la generacio´n de los pa´ıses
latinoamericanos cuando se ven sometidos a conexiones internacionales, mostrando co´mo
serian las direcciones de los flujos de potencia entre ellos en diferentes escenarios de demanda
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y generacio´n, haciendo especial e´nfasis en la metodolog´ıa propuesta. No se trabajara´n temas
de costos de interconexio´n, regulaciones pol´ıticas o administracio´n de recursos ambientales.
1.6. Estructura del trabajo de grado
En el cap´ıtulo 2 se muestra el panorama energe´tico actual de los pa´ıses latinoamericanos,
recopilado en su mayor´ıa de los planes de expansio´n nacional de cada pa´ıs. Con este cap´ıtulo
se busca determinar de co´mo se encuentran constituidos energe´ticamente los pa´ıses, para
poder generar el sistema de prueba que se expone en el cap´ıtulo 3. En el cap´ıtulo 4 se
plantea el modelo de optimizacio´n robusta del problema, considerando la funcio´n objetivo y
distintas restricciones. Seguidamente, en el cap´ıtulo 5 se muestran los resultados arrojados
por la simulacio´n en el toolbox de Matlab, CVX, al resolver el problema de optimizacio´n.
Finalmente, en el cap´ıtulo 6 se presentan las conclusiones del proyecto.
Cap´ıtulo 2
Panorama energe´tico en
Latinoame´rica.
Con el fin de dar un enfoque global sobre la actualidad energe´tica de Latinoame´rica,
en esta seccio´n del trabajo de grado se presentan las estructuras energe´ticas de 5 pa´ıses
latinoamericanos (Chile, Colombia, Ecuador, Panama´, y Peru´). En cada pa´ıs se muestra
la matriz energe´tica segu´n su tecnolog´ıa de generacio´n, acompan˜ada de la evolucio´n de los
embalses.
2.1. Chile
Como se muestra en la figura 2.1, el sistema ele´ctrico chileno esta´ compuesto por 4 sistemas
interconectados: el sistema interconectado del norte grande (SING), el sistema interconectado
central (SIC), el sistema ele´ctrico de Ayse´n y el sistema ele´ctrico de Magallanes. Dicho sistema
ele´ctrico se caracteriza por obtener la mayor´ıa de su energ´ıa de centrales te´rmicas y un
porcentaje considerable de centrales hidroele´ctricas.
Debido a que Chile presenta uno de los ma´s altos costos de generacio´n en Latinoame´rica,
la estrategia nacional de energ´ıa de Chile apunta a tener un recurso energe´tico suficiente
y competitivo para el desarrollo econo´mico sustentable del pa´ıs. Es por eso que el recurso
h´ıdrico y de energ´ıas renovables sera´ la prioridad en la reformacio´n de su matriz energe´tica
(El Plan de Accio´n de Eficiencia Energe´tica 2020 [6]).
Debido a la necesidad de optimizar los recursos h´ıdricos de Chile, se hace necesario el estudio
de la hidrolog´ıa y los embalses agregados en el pa´ıs. Se observa que entre los meses de
7
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Figura 2.1: Sistema interconectado y capacidad instalada de Chile. (Tomado de [6])
Figura 2.2: Volu´menes de embalses de Chile. (Tomado de [7])
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octubre y noviembre, Chile presenta altos niveles en sus embalses por lo que conlleva costos
de generacio´n menores a los del mes de junio, donde se presenta un menor volumen de agua
en los embalses. (Ver figura 2.2).
Es evidente que la demanda en los pa´ıses latinoamericanos presenta un crecimiento continuo
por lo que Chile se ha puesto en la tarea de no solo incrementar su generacio´n, sino tambie´n
concientizar a sus habitantes para tener un uso racional de la energ´ıa, a trave´s de distintos
programas de eficiencia energe´tica, tanto en el sector industrial como en el sector domiciliario.
Alguno de estos planes son: El Plan de Accio´n de Eficiencia Energe´tica 2020, Programas de
Iluminacio´n Residencial Eficiente y de Alumbrado Pu´blico, El Sello de Eficiencia Energe´tica
y La Comisio´n Interministerial de Desarrollo de Pol´ıticas de Eficiencia Energe´tica.
Analizando la demanda chilena (figura 2.3), en el mes de marzo de 2015 el sistema interco-
nectado central alcanzo una demanda de 7577,7 MW y el sistema interconectado de norte
grande alcanzo´ los 2357,3 MW, con un crecimiento del 5,4 % y el 6,8 % con respecto al marzo
del 2014, respectivamente. [7]
Figura 2.3: Demanda ma´xima y demanda mı´nima en el SIC y SING respectivamente
Desde el punto de vista de la demanda mı´nima, Chile presenta, a marzo del 2015, una
demanda de 4315,4 MW en el SIC, con un decrecimiento del 0,7 % respecto a marzo del
2014.
Debido a las desfavorables condiciones clima´ticas que sufrio´ el norte de Chile en el mes de
marzo, se presentaron desconexiones de l´ıneas importantes en el SING. Lo anterior genero
disminuciones en la demanda mı´nima del 44,4 % en comparacio´n con el mes anterior y de
hasta el 38,9 % en comparacio´n a marzo de 2014, alcanzando una demanda mı´nima de 1073,5
MW.
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2.2. Ecuador
Figura 2.4: Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano (Tomado de [8]
El sistema ele´ctrico ecuatoriano se encuentra compuesto por dos agentes: la corporacio´n
ele´ctrica del Ecuador (CELEC) encargado suplir la demanda energe´tica del pa´ıs, y el consejo
nacional de electricidad (CONELEC), organismo encargado de la regulacio´n, planificacio´n y
control de los servicios pu´blicos.
En te´rminos hidrolo´gicos, Ecuador presenta dos vertientes: la vertiente del Pacifico y la
vertiente del Amazonas. La mayor´ıa de centrales de generacio´n ele´ctrica del Ecuador se
encuentran en la vertiente del Amazonas la cual se caracteriza por tener lluvias entre los
meses de abril y septiembre, y periodos de estiaje entre los meses de octubre y marzo, como
se muestra en la figura 2.5.
Ecuador se encuentra en planes de expandir su generacio´n debido a la inclusio´n de nuevas
cargas como el tranv´ıa de cuenca, el metro de Quito, la integracio´n del sistema ele´ctrico
petrolero, la refiner´ıa del pacifico y la sustitucio´n del gas licuado de petro´leo por electricidad
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Figura 2.5: Caudal medio Paute, embalse Amaluza y matriz energe´tica del Ecuador. (Tomado
de [9])
para coccio´n. En el Plan de Expansio´n 2013 – 2022 (Anexo 3C: Estrategias de Expansio´n)
se han propuesto proyectos en la vertiente del Amazonas, incorporando 2.918 MW, con
una produccio´n energe´tica media anual de 16.249 GWh, y en la vertiente del Pac´ıfico se
incorporar´ıan 912 MW, con una produccio´n media anual de 4.546 GWh. Segu´n el balance
nacional de energ´ıa ele´ctrica, al mes de julio de 2015, Ecuador presenta una capacidad efectiva
de generacio´n de 5518,69 MW como se muestra en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1: Capacidad efectiva en generacio´n del Ecuador (Fuente [10])
Fuente Tecnolog´ıa MW %
Hidra´ulica 2400.94 43.51
Energ´ıa Renovable Eo´lica 21.15 0.38
Fotovoltaica 26.37 0.48
Te´rmica Turbovapor 136.40 2.47
Total Energ´ıa Renovable 2,584.86 46.84
Te´rmica MCI 1,508.29 27.33
No Renovable Te´rmica Turbogas 977.30 17.71
Te´rmica Turbovapor 448.24 8.12
Total Energ´ıa No Renovable 2,933.83 53.16
Total Capacidad Efectiva 5,518.69 100.00
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2.3. Peru´
Figura 2.6: Zonas del Sistema Ele´ctrico Interconectado Nacional. (Tomado de [11])
El sistema ele´ctrico peruano esta´ divido por 4 zonas interconectadas: Norte, Norte medio,
Centro y Sur. Las 4 zonas integran el Sistema Ele´ctrico Interconectado Nacional (SEIN). La
matriz energe´tica de Peru´ se caracteriza por tener un gran porcentaje de generacio´n te´rmica.
Dicha generacio´n proviene de distintos tipos de fuentes en su mayor´ıa gas natural de camisea,
seguido por combustibles l´ıquidos, carbo´n y biomasa.
Debido a feno´menos climatolo´gicos, como el feno´meno del nin˜o, los precios asociados a
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la generacio´n hidroele´ctrica presentan variaciones en ciertas temporadas, por la disminucio´n
del volumen de agua en los embalses. Es por esta razo´n en Peru´ se hace necesario la inclusio´n
de energ´ıa te´rmica y de energ´ıas renovables.
Peru´ presenta en su hidrograf´ıa 3 grandes regiones: La regio´n hidrogra´fica del pacifico,
regio´n hidrogra´fica Titicaca y la regio´n hidrogra´fica amazo´nica. En el periodo setiembre 2012
– abril 2013, el mayor aporte de lluvias que incremento´ el nivel de los embalses peruanos, se
dio en el mes de marzo [12](Ver figura 2.7).
Figura 2.7: Variaciones del nivel de agua del lago Titicaca
Figura 2.8: Matriz energe´tica del Peru´
2.4. Colombia
El sector electico colombiano se encuentra divido en 4 sectores: generacio´n, transmisio´n,
distribucio´n y comercializacio´n. Regulados a trave´s de la ley 142 de 1994, la cual trata de
promover la libre competencia en las actividades del sector e impedir el abuso de posicio´n
dominante de las empresas en el mercado.
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Figura 2.9: Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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Debido a que Colombia es uno de los pa´ıses con ma´s recursos h´ıdricos de latino Ame´rica,
gran porcentaje de la generacio´n ele´ctrica de este pa´ıs proviene de recursos h´ıdricos. Colombia
tambie´n fue un gran precursor de la energ´ıa te´rmica a base de gas natural, pero se estima que
en los pro´ximos an˜os las fuentes de este combustible escasearan debido a la creciente demanda
energe´tica del pa´ıs. Se hace necesario entonces la inclusio´n de una planta de regasificacio´n
para abastecer parte de la demanda y evitar la importacio´n de este combustible.
Figura 2.10: Matriz energe´tica de Colombia a marzo del 2015 (Tomado del sistema de infor-
macio´n de XM)
En el a´mbito de evolucio´n de los embalses, la hidrolog´ıa colombiana presenta un com-
portamiento dependiente del feno´meno del nin˜o. En los u´ltimos an˜os se ha visualizado una
hidrolog´ıa cr´ıtica en los meses de enero y febrero, y el ma´s alto volumen en los embalses se
ha dado en el mes de noviembre como lo muestra la figura 2.11 [13].
La Tabla 2.2 y la figura 2.10 muestran la capacidad de generacio´n del sistema y el por-
centaje de participacio´n de cada tipo de tecnolog´ıa, de acuerdo a datos recopilados por la
Unidad de Planeacio´n Minero Energe´tica en el an˜o 2015.
Fuente de datos: Sistema de informacio´n de XM (UPME)
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Figura 2.11: Aporte h´ıdricos 2014-2015 Versus feno´meno del nin˜o.
Tabla 2.2: Capacidad instalada por tecnolog´ıa
Tecnolog´ıa Potencia (MW) Participacio´n ( %)
Hidra´ulica 10919,8 70,35
Te´rmica Gas 1684,4 10,85
Te´rmica Carbo´n 1180,0 7,60
L´ıquidos 1366,0 8,80
Gas L´ıquidos 276,0 1,78
Viento 18,4 0,12
Biomasa 77,2 0,50
Total 15521,7 100
2.5. Panama´
La Red de transmisio´n nacional de Panama´ se encuentra regida por la ley 6 de febrero
de 1997 la cual estipula que las actividades de Transmisio´n, Distribucio´n y Comercializacio´n
de energ´ıa ele´ctrica son reguladas, y la Generacio´n no lo es. Los encargados de la generacio´n
en Panama´ son agentes privados los cuales inviertan en el pa´ıs dependiendo de la oferta y
demanda de la energ´ıa, incentivados por la apertura de licitaciones por parte del gobierno y
la estipulacio´n de leyes para la inclusio´n de energ´ıas renovables en el sector.
El potencial energe´tico panamen˜o se caracteriza por un alto contenido h´ıdrico. Los si-
guientes combustibles ma´s utilizados son los hidrocarburos, por esto, Panama´ se encuentra
CAPI´TULO 2. PANORAMA ENERGE´TICO EN LATINOAME´RICA. 17
Figura 2.12: Sistema Interconectado Nacional
Figura 2.13: Matriz energe´tica de Panama´
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Figura 2.14: Demanda de potencia ma´xima en Panama´
en una campan˜a de ahorro de energ´ıa debido a que el pa´ıs no presenta reservas de recursos
fo´siles, y deben ser importados.
El Sistema Interconectado Nacional de Panama´ (SIN) presenta una fuerte interconexio´n
con Ame´rica central a trave´s de una l´ınea de 230 kV con capacidad de 300MW de transporte
de energ´ıa, dicho sistema es el SIEPAC (El Sistema de Interconexio´n Ele´ctrica de los Pa´ıses
de Ame´rica Central) el cual se encuentra ya en operacio´n[14] (Ver figura 2.12). Por el lado sur
este, se espera que para el primer trimestre de 2018, la l´ınea Panama´-Colombia, actualmente
en construccio´n, entre en operacio´n.
Con respecto a la hidrolog´ıa, las cadenas montan˜osas existentes en Panama´ de este a
oeste, hacen que se presenten dos vertientes: la vertiente del Pac´ıfico, que abarca el 70 % del
territorio nacional, y la del Caribe o Atla´ntico, que ocupa el 30 % restante. En la figura 2.15
se muestran los niveles de dos embalses representativos de Panama´ los cuales presentan alto
nivel en sus volu´menes de agua en los meses de diciembre y enero, y periodos de estiaje entre
los meses de mayo y junio.[15]
2.6. Ana´lisis Comparativo
De los resultados obtenidos en este cap´ıtulo, se obtuvo la figura 2.16, la cual recopila el nivel
de los embalses de 4 pa´ıses latinoamericanos para el estudio de la complementariedad h´ıdrica
entre los pa´ıses. En este ana´lisis comparativo no se tuvo en cuenta Peru´, debido a que los
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Figura 2.15: Evolucio´n de los embalses del Lago Fortuna y el Lago Bayano
datos de niveles de los embalses analizados en todos los pa´ıses representan a los del an˜o 2014,
y para Peru´ se tienen solamente los del an˜o 2012.
De la figura se puede inferir que existe una relacio´n de complementariedad de los recursos
h´ıdricos entre Ecuador y Chile, debido a que entre los meses de marzo y agosto Ecuador
presenta su mayor nivel de agua en los embalses mientras que Chile en el mes de mayo
presenta el menor nivel. Y de manera rec´ıproca, para los meses entre septiembre y diciembre,
Chile presenta sus mayores niveles de agua en los embalses y Ecuador sus menores. Sobre
los dema´s pa´ıses, en la grafica se nota que presentan un comportamiento similar entre ellos,
pero en distintos periodos de tiempo, esto conlleva a que cuando un pais empiece a sufrir
una bajada en su nivel de embalse, el siguiente pais pueda suplir esta caida. Colombia tiene
altos niveles en los embalses todo el an˜o, pudiendo as´ı transformarse en un compensador
de algunos valles en los niveles de los embalses de algunos pa´ıses latinoamericanos. Para un
ana´lisis ma´s detallado del tema, se hace necesario un estudio de consultor´ıa internacional de
alto nivel, donde se obtengan datos de varios an˜os para visualizar diferentes comportamientos
ante distintos feno´menos clima´ticos.
2.7. Sistema de prueba
Se establecio´ el sistema de prueba para el modelo de optimizacio´n robusta teniendo en cuenta
la produccio´n y consumo energe´tico de cinco pa´ıses latinoamericanos: Panama´, Colombia,
Ecuador, Peru´ y Chile. El sistema consiste en una red de cinco nodos, con generacio´n y
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Figura 2.16: Ana´lisis comparativo del nivel de los embalses de Chile, Ecuador, Colombia y
Panama´
demanda en cada uno de ellos. Cada pa´ıs mencionado presenta interconexiones con su pa´ıs
vecino, la capacidad de dichas l´ıneas sera´n: 300 MW para el enlace Colombia - Panama´[16],
250 MW para Colombia - Ecuador[17], 250 MW para Peru´ - Ecuador[18], y 300 MW para la
interconexio´n Chile- Peru´. Las tarifas ele´ctricas de los pa´ıses fueron obtenidas por el perio´dico
La Repu´blica a trave´s de OSINERGIM y representan las tarifas para la industria en el primer
trimestre del 2014. Esta´n dadas en centavos US $/kWh.
Para el caso panamen˜o, se obtuvo la capacidad instalada y la demanda ma´xima del ente
regulador de servicios pu´blicos, a trave´s de las estad´ısticas del sector ele´ctrico panamen˜o. Se
obtuvo una demanda promedio de un d´ıa ordinario dadas por el centro nacional de despacho
(ETESA), y con estos dos datos se hallo´ la demanda mı´nima para que cumpliera con la
misma desviacio´n tanto en el l´ımite superior como en el l´ımite inferior de una distribucio´n
normal.
En el caso colombiano la demanda ma´xima y la demanda mı´nima se obtuvieron del informe
anual de operacio´n del SIN y la capacidad instalada se adquirio´ del resumen de cifras del
informe ejecutivo de julio de 2015, ambos estudios realizados por XM. Con las cifras de
demanda mı´nima y ma´xima se hallo´ una demanda promedio de 6907 MW.
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Para Ecuador, se obtuvo la capacidad instalada del balance nacional de energ´ıa ele´ctrica
dado por la agencia de regulacio´n y control de electricidad, la demanda ma´xima del Consejo
Nacional de Electricidad a trave´s de las estad´ısticas del sector ele´ctrico ecuatoriano y la
demanda mı´nima se consiguio´ de la informacio´n resumida de la situacio´n operativa del SIN,
dada por el operador nacional de electricidad CENACE. Con estos datos se promedio´ la
demanda media para el modelo de prueba.
En el caso peruano, segu´n el comite´ de operacio´n econo´mica del sistema interconectado nacio-
nal, a septiembre del 2015, la demanda ma´xima del SEIN fue de 5900,374 MW, la demanda
media de 5679,610 MW y la demanda mı´nima de 4410,819 MW. Segu´n la Direccio´n General
de Electricidad del Ministerio de Energ´ıa y Minas, la capacidad instalada de generacio´n de
energ´ıa ele´ctrica llego´ a los 11284 MW.
Para Chile, se obtuvo la capacidad instalada, la demanda ma´xima y la demanda mı´nima,
del bolet´ın del mercado energe´tico de mayo de 2015, sector generacio´n. Con estos datos se
hallo´ la demanda promedio para consignarla en el sistema de prueba.
A continuacio´n, la figura 2.17 muestra en un diagrama, con los pa´ıses tomados en cuenta
en este estudio, el resumen de los datos recopilados. Mientras que la figura 2.18 muestra las
convenciones de los flujos de potencia utilizadas para los distintos casos de este trabajo de
grado.
CAPI´TULO 2. PANORAMA ENERGE´TICO EN LATINOAME´RICA. 22
Figura 2.17: Sistema de prueba
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Figura 2.18: Sistema interconectado de los pa´ıses latinoamericanos
Cap´ıtulo 3
Modelo de optimizacio´n
En un modelo de optimizacio´n se busca determinar el valor ma´ximo o el valor mı´nimo de una
funcio´n objetivo, la cual esta´ ligada a una serie de restricciones que delimitan las respuestas
de esta funcio´n. La naturaleza de las restricciones acotan los mı´nimos o ma´ximos encontrados,
pero tambie´n cambian la naturaleza del problema de optimizacio´n.
Un problema de optimizacio´n de la operacio´n de un sistema ele´ctrico se plantea en bu´squeda
del buen manejo de recursos tanto energe´ticos como econo´micos de un pa´ıs, o como en
este caso de estudio, de varios pa´ıses. La funcio´n objetivo de este problema generalmente
esta´ dada por una combinacio´n de factores de costos, capacidades de generacio´n, capacidades
de transmisio´n y demandas; y sus restricciones se pueden modelar, obviando aleatoriedades,
como igualdades o desigualdades obteniendo un modelo de esta forma:
min f(x) (3.1)
Sujeto a,
g(x) = 0 (3.2)
h(x) ≤ 0 (3.3)
Sin embargo, en problemas de ingenier´ıa es comu´n encontrar incertidumbres en las variables
de decisio´n y en los modelos mismos. Variables en las cuales no se tiene control alguno pero se
sabe que pueden variar entre ciertos valores determinados. Para resolver problemas con estas
incertidumbres y volver el problema deterministico, segu´n Bertsimas[19], so´lo es necesario
definir los l´ımites ma´ximos y mı´nimos; y el valor promedio de las funciones normales. El
autor tambie´n define un para´metro γ, denominado factor de aversio´n al riesgo. Dicho factor
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puede variar desde 0 a 1, siendo 0 un caso en el que no se tiene en cuenta la incertidumbre,
y siendo 1 el factor utilizado en el peor caso de las incertidumbres.
minf(x, λ) (3.4)
Sujeto a,
g(x, λ) = 0 (3.5)
h(x, λ) ≤ 0 (3.6)
Siendo λ una variable aleatoria.
Para este tipo de problemas tambie´n se podr´ıan modelar restricciones de la forma:
Prob(X ≤ Xmax) ≥ ηmin (3.7)
Da´ndole robustez al modelo de optimizacio´n y as´ı mismo a su solucio´n.
Se planteara´n distintos casos de estudio para este problema de operacio´n del sistema latinoa-
mericano, en los cuales se considerara´ un despacho indicativo por orden de meritos de menor
a mayor oferta de precios de la energ´ıa en cada pa´ıs, con el siguiente tipo de restricciones:
• g(x, λ) son funciones lineales.
• (x ∼ N(µ,σ)) se distribuyen normalmente.
• f(x,λ), h(x,λ) Son funciones convexas (lineales o cuadra´ticas).
Bajo estas circunstancias se puede simplificar el modelo de optimizacio´n bajo el paradigma
de optimizacio´n convexa. Segu´n Stephen Boyd y Lieven Vandenberghe´ [20], se puede decir
que un problema de optimizacio´n es convexo si cumple con los siguientes 3 requerimientos:
1. La funcio´n objetivo es real y convexa.
2. Las restricciones de desigualdad deben ser funciones convexas.
3. Las funciones de las restricciones de igualdad deben ser funciones afines.
Una funcio´n af´ın es similar a una funcio´n lineal, pero adema´s de tener esta caracter´ıstica de
linealidad, al evaluar la funcio´n en cero su resultado puede ser diferente de cero. De la forma:
Ax = bdondeb 6= 0 (3.8)
Si se tuvieran restricciones de igualdad y de orden cuadra´tico, se podr´ıan hacer arreglos de
cambio de variables siempre con el objetivo de llegar a un modelo lineal en la restriccio´n.
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Se presentan varios casos de optimizacio´n para desarrollar la metodolog´ıa propuesta. En el
caso 1 se propone un problema de programacio´n lineal con restricciones de balance de energ´ıa
y potencias ma´xima de generacio´n. Para el caso 2 se incluyen interconexiones entre los pa´ıses
escogidos en el estudio, adicionando restricciones de capacidad de transmisio´n de energ´ıa
entre pa´ıses. En el caso 3 se incluye la incertidumbre de los costos de energ´ıa a trave´s de
un factor de aversio´n al riesgo en la funcio´n objetivo. Por u´ltimo, en el caso 4 se plantea,
adicionalmente a las restricciones de los casos anteriores, una aleatoriedad en la demanda de
energ´ıa modela´ndose como una distribucio´n normal de probabilidad.
3.1. Caso 1: Despacho econo´mico por orden de me´ritos
Para el primer caso se plantea un modelo lineal cla´sico de optimizacio´n. En este modelo
deterministico, sus entradas son conocidas y se incluyen restricciones de balance de energ´ıa
y capacidades ma´ximas de generacio´n. No se consideran incertidumbres en su estructura.
Siendo de la forma:
min CT · P (3.9)
Donde:
C: Son los costos asociados a las tarifas ele´ctricas para la industria en Latinoame´rica.
P : Es la potencia que debe generar cada pa´ıs, variable de decisio´n del modelo.
A continuacio´n, se muestran las restricciones que posee este caso. Restricciones de potencia
ma´xima en cada pa´ıs, potencia mayor a cero en cada pa´ıs, y de balance de energ´ıa, teniendo
en cuenta las generaciones y demandas en todos los pa´ıses:
n∑
i=1
Pgi =
n∑
i=1
Di (3.10)
0 ≤ P ≤ Pmax (3.11)
Donde:
Pg: Son los valores de potencia generada por todos los pa´ıses.
D: Son lo valores de demandada de los pa´ıses.
Pmax: Es la capacidad instalada de un pa´ıs dado.
n: Es el nu´mero de nodos del sistema.
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Al tener 5 pa´ıses en el sistema de prueba, esto conlleva a tener 11 restricciones en el modelo
de optimizacio´n de este caso. Como se muestra anteriormente, tanto la funcio´n objetivo como
las restricciones son lineales. Por lo anterior, se puede concluir que el caso 1 es un problema
netamente de programacio´n lineal.
3.2. Caso 2: Despacho econo´mico con orden de me´ritos
considerando los flujos de potencia entre pa´ıses
Para el segundo caso se plantea un modelo lineal con la misma funcio´n objetivo, pero a
diferencia del anterior, este presenta una restriccio´n ma´s, provenientes de realizar el balance
de potencia en cada nodo del sistema de prueba y teniendo en cuenta las interconexiones
entre pa´ıses. De esta forma, el modelo de optimizacio´n para el caso dos ser´ıa:
min CT · P (3.12)
Sujeto a,
0 ≤ P ≤ Pmax (3.13)
P = D ± F (3.14)
− Fmax ≤ F ≤ Fmax (3.15)
Donde:
D: Demandas
C: Son los costos asociados a las tarifas ele´ctricas para la industria en Latinoame´rica
P : Es la potencia que debe generar cada pa´ıs, variable de decisio´n del modelo.
Pmax: Capacidad instalada de un pa´ıs dado.
F : Son los flujos de potencia que recorren las l´ıneas de transmisio´n.
Fmax: La capacidad ma´xima de las interconexiones.
En este caso se podra´ hacer un ana´lisis indicativo de las direcciones que tendra´n los flujos de
potencia entre los pa´ıses, donde los para´metros dominantes de estos sentidos sera´n los precios
de la energ´ıa y la capacidad de potencia de las l´ıneas de transmisio´n.
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3.3. Caso 3: Despacho econo´mico por orden de me´ritos,
considerando flujos de potencia entre pa´ıses y el
factor de aversio´n al riesgo por costos.
En el siguiente caso se considerara´ tambie´n la aleatoriedad en los precios de la energ´ıa de los
pa´ıses latinoamericanos, a trave´s de factores de aversio´n al riesgo de 0.1, 0.5 y 0.9; para un
escenario de poca, media, y alta incertidumbre respectivamente.
La desviacio´n esta´ndar en este modelo sera´ escogida de manera heur´ıstica, basada en el
porcentaje de variacio´n media de los costos de contrato del an˜o 2014 en Colombia, el cual es
del 1,28 % del precio total de energ´ıa. Este dato se extrapolara´ para Ecuador, Peru´, Chile y
Panama´.
Este modelo presenta las mismas restricciones que el modelo anterior, pero debido al grado
de la funcio´n objetivo estar´ıa catalogado como un problema de programacio´n cuadra´tica.
Se plantea entonces un modelo lineal de la forma:
min E( CT · P ) (3.16)
Sujeto a,
0 ≤ P ≤ Pmax (3.17)
P = D ± F (3.18)
− Fmax ≤ F ≤ Fmax (3.19)
Donde C representa un vector de costos C ∈ Rn y adema´s, C es aleatorio; con un valor
medio C¯ y una covarianza dada por definicio´n como:
E[(C − C¯)(C − C¯)T ] = ψ (3.20)
Ahora bien, para un P ∈ Rn, el costo CTP es un valor escalar. Continuando con la
variabilidad de C, se presenta un valor medio P y por definicio´n, presenta una varianza
V ar(CTP ) = E[(CTP − E[CTP ])2] (3.21)
Debido a que el te´rmino P representa una matriz constante dentro de la varianza:
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E[(CTP − E[CTP ])2] = P T · ψ · P (3.22)
Si se requiere mostrar la relacio´n existente entre los costos y su variabilidad en un problema
de optimizacio´n, se hace necesaria una funcio´n objetico la cual sea una combinacio´n lineal
del costo esperado y la varianza de los costos, dicha funcio´n se denomina costo de riesgo-
sensibilidad y esta´ dada de la forma:
min CT · P + γ · var(CTP ) (3.23)
En donde γ se conoce como el factor de aversio´n al riesgo. Cuando dicho factor es mayor
a cero, se espera un incremento en los costos para penalizar la variabilidad en el te´rmino de
la varianza.
As´ı entonces, para realizar el despacho econo´mico por orden de me´ritos, considerando
flujos de potencia entre pa´ıses y el costo de riesgo-sensibilidad, se minimiza el siguiente
problema cuadra´tico:
min CT · P + γ · P Tψ · P (3.24)
Sujeto a,
0 ≤ P ≤ Pmax (3.25)
P = D ± F (3.26)
− Fmax ≤ F ≤ Fmax (3.27)
Donde:
D: Demandas
C: Son los costos asociados a las tarifas ele´ctricas para la industria en Latinoame´rica
P : Es la potencia que debe generar cada pa´ıs, variable de decisio´n del modelo.
Pmax: Capacidad instalada de un pa´ıs dado.
F : Son los flujos de potencia que recorren las l´ıneas de transmisio´n.
Fmax: La capacidad ma´xima de las interconexiones.
Y se presenta la matriz ψ como:
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σ11 σ12 · · · σ1n
σ21 σ22 · · · σ2n
...
...
. . .
...
σn1 σn2 · · · σnn

Debido a que en este caso de estudio los precios de energ´ıa de los pa´ıses no tienen relacio´n
entre ellos, se puede afirmar que la matriz de desviaciones ψ es una matriz diagonal, por lo
que la nueva funcio´n objetivo se simplificar´ıa en lo siguiente:
min
n∑
i=1
(Ci · Pi + γ · (σii · P 2i )) (3.28)
Una circunstancia de mucha incertidumbre, definida en este caso con un factor de aversio´n
al riesgo de 0.9, ser´ıa el escenario en el cual los costos de la energ´ıa var´ıan significativamente
con respecto a un precio promedio y una desviacio´n esta´ndar. Dicha desviacio´n es obtenida
del ana´lisis de la volatilidad del precio promedio de contratos en bolsa de Colombia. Rec´ıpro-
camente, el factor de 0.1 variara´ en un escenario donde no se considera muy voluble el precio
de la energ´ıa de los pa´ıses latinoamericanos.
3.4. Caso 4: Despacho econo´mico por orden de me´ri-
tos, considerando: flujos de potencia, el factor de
aversio´n al riesgo por costos y la aleatoriedad de
la demanda.
En este caso se realizara´ una modificacio´n al problema de optimizacio´n, cambiando la na-
turaleza de una de sus variables la cual se consideraba constante. As´ı es como la demanda
pasara´ a hacer una variable del modelo, mostra´ndose como una funcio´n de distribucio´n normal
de probabilidad, teniendo como l´ımites sus demandas ma´ximas y mı´nimas. Esta probabilidad
estara´ incluida en la restriccio´n de balance de energ´ıa.
De esta manera, una restriccio´n de la forma:
Prob(
n∑
i=1
Pgi ≥
n∑
i=1
Di) ≥ η (3.29)
Donde D sera´ la suma de funciones normales de probabilidad, variando desde la demanda
mı´nima, hasta la demanda ma´xima, con los para´metros de cada pa´ıs dados en el sistema de
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prueba. Esta restriccio´n se traduce en que la probabilidad de racionamiento debe ser menor
a un porcentaje dado. Para este caso, este porcentaje sera´ del 80 % denotado como ”η”. En
resumen, se intenta mostrar la demanda que se puede asegurar el 80 % de las veces.
Debido a la notacio´n pro´xima a definir en la restriccio´n, se hace necesario definir la funcio´n
Cuantil, la cual es la inversa de la funcio´n de distribucio´n normal. Dicha funcio´n muestra,
dada una probabilidad (en este caso, la de no racionamiento), cua´l es el valor que cumple ese
porcentaje, de la siguiente forma:
Φ−1(η) = inf{σ,Dm ∈ R, η ≤ F (σ,Dm)} (3.30)
Donde:
η: Es la probabilidad del 80 % escogida, regida entre [0 1].
σ: Es la desviacio´n esta´ndar fijada como la diferencia entre la demanda promedio y
la demanda mı´nima.
Dm: Es el valor medio de la potencia demandada.
Debido a que la restriccio´n de desigualdad convexa debe ser de la forma:
Pg −D ≤ 0 (3.31)
Y D es una potencia dada por una probabilidad, es necesario reescribir la ecuacio´n de la
restriccio´n.
Se conoce que:
(η(x) ≥ 0) ' (1− η(x) ≤ 0) (3.32)
Por lo tanto, la variable a evaluar en la funcio´n Cuantil para obtener el valor de potencia
deseado sera´ 1-η.
As´ı bien, la restriccio´n reescrita sera´:
Pg − Φ−1(1− η) ≤ 0 (3.33)
Para concluir, el modelo de optimizacio´n robusta se plantea conservando el factor de
riesgo del caso 3 y todas las restricciones anteriores de la siguiente manera:
min
n∑
i=1
(Ci · Pi + γ · (σii · P 2i )) (3.34)
Sujeto a,
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∑
Pg −
∑
Φ−1(1− n) ≤ 0 (3.35)
0 ≤ P ≤ Pmax (3.36)
P = D ± F (3.37)
− Fmax ≤ F ≤ Fmax (3.38)
Cap´ıtulo 4
Resultados
Se utilizo´ el sistema de prueba mostrado en el capitulo 2, teniendo en cuenta los modelos
de los casos 1, 2, 3 y 4 del capitulo 3; se realizo´ la simulacio´n respectiva usando el toolbox
CVX del software Matlab y se obtuvieron los siguientes resultados.
4.1. Resultados del caso 1
La Tabla 4.1 muestra los resultados del despacho econo´mico con orden de me´ritos reali-
zado, en donde se muestra la potencia generada por todos los pa´ıses latinoamericanos para
suplir la demanda de 28326 MW estipulada.
Tabla 4.1: Resultados de la simulacio´n del caso 1.
Pa´ıs Potencia [MW]
Chile 11756
Peru´ 11051
Ecuador 5519
Colombia 0
Panama´ 0
Como era de esperarse en este caso, los pa´ıses que generaron ma´s energ´ıa son los de
menor tarifa ele´ctrica. En este escenario hipote´tico se hace necesaria la inclusio´n de nuevas
restricciones las cuales estipulen un rango mı´nimo de generacio´n por cada estado, debido
a la inestabilidad financiera que puede ocasionar la no generacio´n de electricidad en un
pa´ıs. Un buen criterio para escoger dicha potencia mı´nima es la capacidad de generacio´n
32
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Figura 4.1: Generacio´n de energ´ıa de los pa´ıses latinoamericanos para el sistema de prueba
del caso 1
hidra´ulica de cada pa´ıs, pudiendo llegar a una generacio´n predominante de energ´ıa renovable
en Latinoame´rica, a trave´s de la generacio´n hidroele´ctrica.
4.2. Resultados del caso 2
En la siguiente tabla se muestra los resultados del despacho econo´mico con orden de
me´ritos, considerando los flujos de potencia entre pa´ıses, donde se puede notar la variacio´n
de potencia generada con respecto al caso 1.
Tabla 4.2: Resultados de la simulacio´n para el caso 2.
Pa´ıs Potencia [MW]
Chile 7277,7
Peru´ 6521
Ecuador 3530,6
Colombia 9607
Panama´ 1390
L´ınea Chile-Peru´ -300
L´ınea Peru´-Ecuador 250
L´ınea Ecuador-Colombia 250
L´ınea Panama´-Colombia -300
En este escenario, se ha distribuido uniformemente la generacio´n de energ´ıa en los pa´ıses en
comparacio´n con caso anterior, siendo Colombia el mayor generador de energ´ıa por su relacio´n
demanda-capacidad. Al generar 9607 MW de energ´ıa, Colombia es capaz de suplir su demanda
de 9557 MW, y distribuir un excedente de 50 MW para la demanda de Panama´. Pero debido
a que Panama´ presenta el costo ma´s alto de energ´ıa en este caso de estudio, y Colombia no es
el estado con la tarifa ma´s econo´mica de los escogidos en la investigacio´n, el sistema necesita
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del apoyo de los otros pa´ıses de la interconexio´n para suplir satisfactoriamente su energ´ıa
demandada. Es por esto que Peru´, por su ubicacio´n estrate´gica y por tener el precio ma´s
bajo de la energ´ıa, se presenta como un distribuidor prioritario de energ´ıa en Latinoame´rica
para este caso. Peru´, con una generacio´n de 6521 MW, es capaz de suplir su demanda, y
distribuir una potencia sobrante de 550 MW, repartida en 300 MW hacia Chile, y 250 MW
hacia Ecuador. Es de intere´s notar que si las interconexiones Chile-Peru´ y Peru´-Ecuador
presentaran ma´s capacidad, Peru´ ser´ıa el mayor exportador de energ´ıa de la regio´n por su
gran capacidad de generacio´n con relacio´n a su demanda.
G
Panama´
1390MW
1690MW
G
Colombia
9607MW
9557MW
G
Ecuador
3530,6MW
3530,6MW
G
Peru´
6521MW
5971MW
G
Chile
7277,7MW
7577,7MW
300MW 250MW 250MW 300MW
Figura 4.2: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 2
4.3. Resultados del caso 3
En la siguiente tabla se muestran los resultados del despacho econo´mico con orden de
me´ritos, considerando flujos de potencia entre pa´ıses y el factor de aversio´n al riesgo por
costos, para un escenario de poca, media, y alta incertidumbre.
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Figura 4.3: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3, con γ = 0, 1
Como se puede observar en los datos consignados en la Tabla 4.3, compara´ndolo con el caso 2,
el caso 3 presenta una variacio´n en las generaciones de Peru´, Ecuador, Colombia y Panama´;
y tambie´n en las direcciones de los flujos de potencia.
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Figura 4.4: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3, con γ = 0, 45
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Figura 4.5: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3, con γ = 0, 6
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Figura 4.6: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3, con γ = 0, 9
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Tabla 4.3: Resultados de la simulacio´n para el caso 3, con factores de aversio´n al riesgo de
0,1, 0,45, 0,6 y 0,9.
Pa´ıs P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
con γ=0,1 con γ=0,45 con γ=0,6 con γ=0,9
Chile 7277,7 7277,7 7277,7 7277,7
Peru´ 6521,0 6394,8 6042,4 6021,0
Ecuador 3530,6 3656,8 4009,2 4030,6
Colombia 9607,0 9607,0 9524,7 9007,0
Panama´ 1390,0 1390,0 1472,3 1990,0
Chile-Peru´ -300 -300 -300 -300
Peru´-Ecuador 250 123,8 -228,6 -250
Ecuador-Colombia 250 250 250 250
Panama´-Colombia -300 -300 -217,7 300
En este caso se considero´ un factor de penalizacio´n al riesgo el cual esta´ ligado a un te´rmino de
potencia al cuadrado en cada pa´ıs y a una desviacio´n en las tarifas de energ´ıa. Se muestra que
Colombia es el mayor productor de energ´ıa de la regio´n latinoamericana, pero con respecto
al caso 2, se visualiza una disminucio´n en la generacio´n por parte de Colombia la cual entra
a ser suplida por Panama´. Esto demuestra que sin importar el hecho que Panama´ presente
los mayores costos de generacio´n, es el que menor demanda posee, y por esto, el flujo de
potencia entre Colombia y Panama´ ha cambiado en direccio´n hacia Colombia.
El segundo mayor productor de energ´ıa en este sistema de prueba es Chile, sin embargo, el
flujo de potencia ya se encontraba entrando a su nodo, recibiendo energ´ıa desde Peru´, es por
esto que ni el flujo, ni la generacio´n en Chile han cambiado con respecto al caso 2.
Para el caso entre Peru´ y Ecuador se observo´ que aunque Peru´ es el pa´ıs de menor tarifa
energe´tica, el flujo de potencia entre Ecuador y Peru´ es a favor de Ecuador, esto debido a
que Ecuador presenta menor demanda y menor capacidad instalada que Peru´.
Como se menciono´ en el capitulo anterior, cuando a la funcio´n objetivo se le adiciona un
factor de aversio´n al riesgo asociado a una varianza de una distribucio´n de probabilidad,
existe una correlacio´n entre los costos totales y dicha varianza. En la figura 4.7 se muestra el
comportamiento de dicha correlacio´n, donde se visualiza que a mayor volatilidad en los precios
de energ´ıa, el sistema incrementa los costos totales para suplir esta incertidumbre. Para
factores de aversio´n al riesgo aproximadamente menores a 0.5, el sistema le da preferencia a
la minimizacio´n del te´rmino C ·P de la funcio´n objetivo, mientras que para factores mayores
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Figura 4.7: Relacio´n entre costos totales y varianza para un incremento en el factor de aversio´n
al riesgo.
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a 0.5 el sistema pone como prioridad la minimizacio´n del te´rmino asociado a la varianza.
De lo anterior se puede concluir que el factor de aversio´n al riesgo por costos escogido en
este estudio, penaliza directamente a los pa´ıses de mayor generacio´n de energ´ıa y no a los de
mayor tarifa, pero hay que tener en cuenta que la desviacio´n esta´ndar que se esta´ tomando
en este caso es tan solo del 1,28 % de la tarifa global de cada pa´ıs, y puede que resulte
predominante el termino de potencia al cuadrado mostrado en la ecuacio´n 3.27. Es por esto
que se realizara´ un ana´lisis de sensibilidad a la variacio´n de la desviacio´n esta´ndar en cada
pa´ıs, donde se tomara´n valores de desviacio´n de 10 veces ma´s que el escogido actualmente y
en el caso del factor de aversio´n al riesgo de 0.9, se verificara´ el comportamiento de los flujos
de potencia entre pa´ıses.
4.3.1. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
de Chile
En primer lugar se analizara´ el caso con sensibilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios
de Chile. Los datos esta´n consignados en la siguiente tabla:
Tabla 4.4: Resultados de la simulacio´n para el caso 3, con factores de aversio´n al riesgo de
0,1, 0,45, 0,6 y 0,9; y sensibilidad en los costos de Chile.
Pa´ıs P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
con γ=0,1 con γ=0,45 con γ=0,6 con γ=0,9
Chile 7277,7 7277,7 7277,7 7277,7
Peru´ 6521,0 6520,8 6021,0 6021,0
Ecuador 3530,6 3800,8 4030,6 4030,6
Colombia 9607,0 9607,0 9213,5 9007,0
Panama´ 1390,0 1390,0 1783,5 1990,0
Chile-Peru´ -300 -300 -300 -300
Peru´-Ecuador 250 -20,2 -250 -250
Ecuador-Colombia 250 250 250 250
Panama´-Colombia -300 -300 93,5 300
Debido a la holgura que presenta Chile entre su capacidad instalada y demanda, debido a que
los flujos de potencia ya se encuentran entrando hacia este pa´ıs y compara´ndolo con el caso
anterior, un incremento en la desviacio´n de los precios de la energ´ıa no representa un cambio
significativo en las generaciones de los pa´ıses, ni en el flujo de potencia entre ellos. Para el
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Figura 4.8: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Chile y conγ = 0, 1
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Figura 4.9: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Chile y con γ = 0, 45
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Figura 4.10: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3, con γ = 0, 6
G
Chile
7277,7MW
7577,7MW
G
Peru´
6021,0MW
5971MW
G
Ecuador
4030,6MW
3530,6MW
G
Colombia
9007,0MW
9557MW
G
Panama´
1990,0MW
1690MW
300MW250MW250MW300MW
Figura 4.11: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3, con sensibilidad en los
costos de Chile y con γ = 0,9,
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caso en el cual γ = 0,45, se nota la transicio´n que existe en Peru´, el cual paso´ de ser un
exportador de energ´ıa a un importador de la misma. Lo anterior se debe a que al incrementar
el factor de aversio´n al riesgo, el sistema trata de encontrar una energ´ıa de menor riesgo,
penalizando a la generacio´n en Peru´, por eso Ecuador pasa a generar 300 MW ma´s.
Figura 4.12: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos y sensibilidad en los precio de la energ´ıa chilena.
En la figura 4.12 se puede observar la correlacio´n existen entre los costos totales de la
energ´ıa y los costos totales del para´metro asociado a la varianza de la ecuacio´n 3.27. En
esta grafica se muestra que el sistema toma como preferencia la minimizacio´n el para´metro
C · P hasta un factor de aversio´n al riesgo de 0,35, despue´s de este punto, el factor asociado
a la varianza se mira como la nueva prioridad a minimizar en el sistema hasta un factor de
0,65. Despue´s de esta parte, el sistema ha alcanzado su mı´nimo optimizado; sin importar que
incremente la volatilidad de los costos de la energ´ıa, ya no debera´ ser compensado con un
incremento en los costos.
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4.3.2. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Peru´
En esta subseccio´n se analizara´ el caso con sensibilidad en la desviacio´n esta´ndar de los
precios de Peru´. La Tabla 4.5 muestra los resultados de la simulacio´n:
Tabla 4.5: Resultados de la simulacio´n para el caso 3, con factores de aversio´n al riesgo de
0,1, 0,45, 0,6 y 0,9; y sensibilidad en los costos de Peru´.
Pa´ıs P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
con γ=0,1 con γ=0,45 con γ=0,6 con γ=0,9
Chile 7277,7 7877,7 7877,7 7877,7
Peru´ 6021,0 5421,0 5421,0 5421,0
Ecuador 4030,6 4030,6 4030,6 4030,6
Colombia 9607,0 9607,0 9213,5 9007,0
Panama´ 1390,0 1390,0 1783,5 1990,0
Chile-Peru´ -300 300 300 300
Peru´-Ecuador -250 -250 -250 -250
Ecuador-Colombia 250 250 250 250
Panama´-Colombia -300 -300 93,5 300
En el caso del incremento en la desviacio´n del precio de Peru´, se observo´ una variacio´n tanto
en la potencia generada en Chile y en Peru´, como en el flujo de potencia a trave´s de estos
dos pa´ıses. Segu´n el ana´lisis de los datos, este incremento sugiere una disminucio´n en la
generacio´n de Peru´ debido a que el producto entre el factor de penalizacio´n al riesgo y la
desviacio´n asociada a este pa´ıs sera´ mucho mayor al de Chile. As´ı entonces, Peru´ pasara´ a
ser un importador de energ´ıa chilena y seguira´ siendo importador de energ´ıa ecuatoriana
para suplir completamente su demanda. Se observa que el cambio de direccio´n del flujo de
potencia entre Chile y Peru´ se dio en un factor de aversio´n al riesgo menor al que se dio en
el cambio entre Panama´ y Colombia. De lo anterior se podr´ıa pensar que, aunque las l´ıneas
Chile-Peru´ y Panama´-Colombia presentan la misma capacidad de transferencia de energ´ıa, el
enlace Panama´-Colombia presenta mayor tolerancia al riesgo en la variabilidad de los costos
de energ´ıa peruana, puesto que se encuentra
En la figura 4.17 se muestra que el sistema toma como preferencia la minimizacio´n el
para´metro C ·P hasta un factor de aversio´n al riesgo de 0,3, despue´s de este punto, el factor
asociado a la varianza se transforma en la nueva prioridad a minimizar en el sistema hasta
un factor de 0,65. Despue´s de esta parte, el sistema ha alcanzado su mı´nimo optimizado;
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Figura 4.13: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Peru´ y conγ = 0, 1
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Figura 4.14: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Peru´ y con γ = 0, 45
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Figura 4.15: Diagrama de la supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en
los precios de Peru´ y con γ = 0, 6
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Figura 4.16: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
costos de Peru´ y con γ = 0, 9
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Figura 4.17: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos y sensibilidad en los precio de la energ´ıa peruana.
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sin importar que incremente la volatilidad de los costos de la energ´ıa, ya no debera´ ser
compensado con un incremento en los costos. Al inicio de esta gra´fica se muestra un pequen˜o
incremento en los costos, esta subida se debe a que el valor inicial del factor de aversio´n al
riesgo tomado para realizar la grafica es 0, es decir sin considerar la variabilidad en los costos
de energ´ıa. Entonces, el pa´ıs presenta un incremento en los costos, entre el factor de 0 y 0.1,
a diferencia del caso anterior que no presenta este incremento.
4.3.3. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Ecuador
En la Tabla 4.6 se muestran los resultados del ana´lisis del caso con sensibilidad en la desviacio´n
esta´ndar de los precios de Ecuador.
Tabla 4.6: Resultados de la simulacio´n para el caso 3, con factores de aversio´n al riesgo de
0,1, 0,45, 0,6 y 0,9; y sensibilidad en los costos de Peru´.
Pa´ıs P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
con γ=0,1 con γ=0,45 con γ=0,6 con γ=0,9
Chile 7277,7 7277,7 7277,7 7277,7
Peru´ 6521,0 6521,0 6521,0 6521,0
Ecuador 3530,6 3530,6 3530,6 3530,6
Colombia 9607,0 9607,0 9213,5 9007,0
Panama´ 1390,0 1390,0 1783,5 1990,0
Chile-Peru´ -300 -300 -300 -300
Peru´-Ecuador 250 250 250 250
Ecuador-Colombia 250 250 250 250
Panama´-Colombia -300 -300 93,5 300
Aunque Ecuador presenta en promedio la segunda tarifa de energ´ıa ma´s favorable de todos
los pa´ıses, el factor de aversio´n al riesgo penaliza una desviacio´n de esta magnitud y limita la
generacio´n de este pa´ıs a su suplencia de demanda y a la exportacio´n de energ´ıa a Colombia.
Sin embargo, Ecuador ha sido uno el u´nico pa´ıs hasta el momento que ha sido capaz de
mantener su estado de exportacio´n con otro pa´ıs sin importar que sea vea sometido a un
incremento sustancial en su variabilidad de costos. Esta exportacio´n de energ´ıa Ecuador-
Colombia se realiza por el hecho de que Colombia, aparte de tener costos elevados de energ´ıa,
presenta una gran capacidad instalada. Por lo anterior, Ecuador se presenta como un pa´ıs
tolerante al crecimiento del factor de aversio´n al riesgo.
CAPI´TULO 4. RESULTADOS 45
G
Chile
7277,7MW
7577,7MW
G
Peru´
6521MW
5971MW
G
Ecuador
3530,6MW
3530,6MW
G
Colombia
9607MW
9557MW
G
Panama´
1390MW
1690MW
300MW250MW250MW300MW
Figura 4.18: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Ecuador y conγ = 0, 1
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Figura 4.19: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Ecuador y con γ = 0, 45
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Figura 4.20: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Ecuador y con γ = 0, 6
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Figura 4.21: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
costos de Ecuador y con γ = 0, 9
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Figura 4.22: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos y sensibilidad en los precio de la energ´ıa ecuatoriana.
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En la figura 4.22 se muestra que el sistema toma como preferencia la minimizacio´n el para´me-
tro C ·P hasta un factor de aversio´n al riesgo de 0,5, despue´s de este punto, el factor asociado
a la varianza se transforma en la nueva prioridad a minimizar en el sistema hasta un factor
de 0,65. A diferencia de los pa´ıses analizados anteriormente, Ecuador presenta una diferencia
en el factor de aversio´n al riesgo entre estas dos situaciones de tan solo 0,15, esto se debe a la
relacio´n que sostiene entre su capacidad instalada y su demanda, y adema´s de tener costos
bajos de energ´ıa.
4.3.4. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Colombia
A continuacio´n se muestran los resultados del ana´lisis del caso con sensibilidad en la desvia-
cio´n esta´ndar de los precios de Colombia.
Tabla 4.7: Resultados de la simulacio´n para el caso 3, con factores de aversio´n al riesgo de
0,1, 0,45, 0,6 y 0,9; y sensibilidad en los costos de Colombia.
Pa´ıs P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
con γ=0,1 con γ=0,45 con γ=0,6 con γ=0,9
Chile 7277,7 7277,7 7277,7 7277,7
Peru´ 6521,0 6248,0 6021,0 6021,0
Ecuador 3530,6 3803,6 4030,6 4030,6
Colombia 9007,0 9007,0 9007,0 9007,0
Panama´ 1990,0 1990,0 1990,0 1990,0
Chile-Peru´ -300 -300 -300 -300
Peru´-Ecuador 250 -23,0 -250 -250
Ecuador-Colombia 250 250 250 250
Panama´-Colombia 300 300 300 300
Como en el caso chileno, una variacio´n en la desviacio´n de la tarifa ele´ctrica colombiana
no refleja cambio alguno en la generacio´n de potencia de los pa´ıses latinoamericanos. Esto
se debe a que en el modelo analizado sin sensibilidad, Colombia ya se muestra como un
importador de energ´ıa. Esto muestra que la direccio´n de los flujos de potencia entre pa´ıses
esta´ estrechamente ligada al factor de aversio´n al riesgo, y a la condicio´n de exportador o
importador en la que se encuentre el pa´ıs.
De la misma manera que en Peru´, en la figura 4.27, Colombia presenta al principio de
la grafica un crecimiento debido al valor inicial de 0 tomado para el factor de aversio´n al
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Figura 4.23: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Colombia y conγ = 0, 1
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Figura 4.24: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Colombia y con γ = 0, 45
G
Chile
7277,7MW
7577,7MW
G
Peru´
6021MW
5971MW
G
Ecuador
4030,6MW
3530,6MW
G
Colombia
9007MW
9557MW
G
Panama´
1990MW
1690MW
300MW250MW250MW300MW
Figura 4.25: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Colombia y con γ = 0, 6
G
Chile
7277,7MW
7577,7MW
G
Peru´
6021MW
5971MW
G
Ecuador
4030,6MW
3530,6MW
G
Colombia
9007MW
9557MW
G
Panama´
1990MW
1690MW
300MW250MW250MW300MW
Figura 4.26: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
costos de Colombia y con γ = 0, 9
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Figura 4.27: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos y sensibilidad en los precio de la energ´ıa colombiana.
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riesgo por costos. Sin embargo, incrementa de tal manera que a mayor factor de aversio´n al
riesgo se presenta aproximadamente el mismo incremento de costos. Lo anterior se debe a
que Colombia presenta una gran capacidad instalada, que sumada a una volatilidad en los
precios de energ´ıa, crean un te´rmino de gran magnitud en el lado de la varianza, conllevando
as´ı un incremento de costos casi instanta´neo al aplicar el factor, y por esto el comportamiento
lineal de esta grafica.
4.3.5. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Panama´
En la Tabla 4.8 se muestran los resultados del ana´lisis del caso con sensibilidad en la desviacio´n
esta´ndar de los precios de Panama´.
Tabla 4.8: Resultados de la simulacio´n para el caso 3, con factores de aversio´n al riesgo de
0,1, 0,45, 0,6 y 0,9; y sensibilidad en los costos de Panama´.
Pa´ıs P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
con γ=0,1 con γ=0,45 con γ=0,6 con γ=0,9
Chile 7277,7 7277,7 7277,7 7277,7
Peru´ 6521,0 6250,7 6021,0 6021,0
Ecuador 3530,6 3800,9 4030,6 4030,6
Colombia 9607,0 9607,0 9607,0 9607,0
Panama´ 1390,0 1390,0 1390,0 1390,0
Chile-Peru´ -300 -300 -300 -300
Peru´-Ecuador 250 -250 -250 -250
Ecuador-Colombia 250 250 250 250
Panama´-Colombia -300 -300 -300 -300
El flujo de potencia para el caso panamen˜o, que en el caso sin sensibilidades era transmitido
desde Colombia hasta Panama´, no ha tenido cambios de direccio´n para este. Lo anterior se
debe a que, segu´n las sensibilidades estudiadas anteriormente, el factor de aversio´n al riesgo
penaliza a los pa´ıses exportadores en mayor medida que a los importadores. En adicio´n a
esto, Panama´ presenta la tarifa ma´s elevada de energ´ıa, haciendo que su te´rmino asociado
al factor de riesgo sea mayor cuando se presenten incrementos en las incertidumbres de sus
tarifas. Es por esto que Panama´ sera´ despachado con la mı´nima energ´ıa posible para suplir su
demanda al ma´s bajo costo y dicha generacio´n no se vera´ afectada por el factor de aversio´n
al riesgo.
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Figura 4.28: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de ‘Panama´ y conγ = 0, 1
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Figura 4.29: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Panama´ y con γ = 0, 45
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Figura 4.30: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
precios de Panama´ y con γ = 0, 6
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Figura 4.31: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 3 con sensibilidad en los
costos de Panama´ y con γ = 0, 9
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Figura 4.32: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos y sensibilidad en los precio de la energ´ıa panamen˜a.
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En la figura 4.32 se puede observar la correlacio´n existen entre los costos totales de la
energ´ıa y los costos totales del para´metro asociado a la varianza para un caso de sensibilidad
en la variacio´n del precio de energ´ıa Panama´. En esta grafica se muestra que el sistema toma
como preferencia la minimizacio´n el para´metro C ·P hasta un factor de aversio´n al riesgo de
0,35, despue´s de este punto, el factor asociado a la varianza se mira como la nueva prioridad
a minimizar en el sistema hasta un factor de 0,6.
4.4. Resultados del caso 4
Tabla 4.9: Resultados de la simulacio´n para el caso 4, con aleatoriedad en la demanda y
factores de aversio´n al riesgo de 0,1, 0,55, 0,6 y 0,9.
Pa´ıs
P(MW)
Con γ = 0, 1
P(MW)
Con γ = 0, 45
P(MW)
Con γ = 0, 6
P(MW)
Con γ = 0, 9
Chile 8650,6 8650,6 8650,6 8650,6
Peru´ 6706,8 6667,5 6377,7 6206,8
Ecuador 4169,7 4209,1 4498,8 4669,7
Colombia 11832,2 11733,7 11232,2 11232,2
Panama´ 1782,5 1881,0 2382,5 2382,5
Chile-Peru´ -300 -300 -300 -300
Peru´-Ecuador 250 210,7 -79,1 -250
Ecuador-Colombia 250 250 250 250
Panama´-Colombia -300 -201,5 300 300
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Figura 4.33: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4 con γ = 0,1
La Tabla 4.9 muestra un aumento considerable en la generacio´n de todos los pa´ıses del
estudio en comparacio´n con el caso 3. El porcentaje de crecimiento de dicha generacio´n
esta estrictamente ligado al porcentaje de probabilidad de ocurrencia utilizado en la funcio´n
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Figura 4.34: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4 con γ = 0,45
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Figura 4.35: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4 con γ = 0,6
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Figura 4.36: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4 con γ = 0,9
CAPI´TULO 4. RESULTADOS 55
Cuantil y tambie´n depende de la desviacio´n esta´ndar escogida en la distribucio´n normal de
cada pa´ıs. En resumen, si un pa´ıs presenta una mayor incertidumbre en su demanda, mayor
sera´ su generacio´n.
Colombia sigue presentando la mayor generacio´n de energ´ıa debido a que aparte de tener la
mayor capacidad instalada, presenta la mayor desviacio´n esta´ndar de la demanda. Esto se
resume en una mayor aleatoriedad del para´metro de demanda que sumado al incremento del
factor de aversio´n al riesgo en costos, empeora la situacio´n del perfil exportador de energ´ıa
para Colombia.
La misma situacio´n se presenta en Chile, el cual sigue posiciona´ndose como el segundo mayor
productor de energ´ıa y sigue siendo importador de energ´ıa peruana para los distintos valores
de γ.
Peru´ so´lo presento´ un incremento de aproximadamente 186 MW en su generacio´n, esto debido
a su pequen˜a desviacio´n esta´ndar en la demanda (220 MW) y a su holgura entre capacidad
instalada y demanda.
Ecuador y Panama´ presentaron incrementos de 638,5 MW y 392 MW respectivamente. La
inclusio´n en la aleatoriedad de la demanda afecto´ el hecho de que los dos pa´ıses tuvieran que
generar mayor potencia pero no modifico´ su tarea de exportadores de energ´ıa, su generacio´n
crecio´ con la misma relacio´n con la que crecio´ en otros pa´ıses importadores de energ´ıa.
En las figuras 4.37 y 4.38 se muestra la variacio´n existente en los te´rminos de costos y de
varianza de la funcio´n objetivo, para el incremento del factor de aversio´n al riesgo desde 0,
hasta 0.95.En la figura 4.37 se muestra dicha variacio´n ante un escenario de interconexio´n
sencilla entre los pa´ıses, mientras que en la figura 4.38 se muestra esta variacio´n ante un
escenario de interconexio´n triple entre los pa´ıses. Se presenta una diferencia entre las dos
figuras debido a que para el caso de la interconexio´n triple, al ampliar las restricciones de
capacidad de transferencia de las l´ıneas de transmisio´n, se ha ampliado el espacio de soluciones
del problema, por lo anterior, se presentan mayor cantidad de puntos o´ptimos en la grafica.
Haciendo un enfoque a las interconexiones, no presentan variaciones con respecto al caso an-
terior, a razo´n de que las desviaciones en las tarifas de energ´ıa presentan el mismo porcentaje
para todos los pa´ıses. Es por esto que en este caso se hace necesario hacer el mismo ana´lisis
de sensibilidad del caso 3, para verificar el comportamiento de los flujos de potencia entre
pa´ıses y adicionalmente, se realizara´ un estudio de ampliacio´n de los enlaces de interconexio´n
entre pa´ıses, aumentando a 3 l´ıneas de transmisio´n cada enlace. Cada l´ınea tendra´ las mismas
especificaciones de capacidad mencionadas en el caso 3.
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Figura 4.37: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda e interconexiones con 1 l´ınea de
transmisio´n.
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Figura 4.38: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda e interconexiones con 3 l´ıneas de
transmisio´n.
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4.4.1. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Chile y un escenario de ampliacio´n de la capacidad de trans-
misio´n de los pa´ıses.
A continuacio´n se muestran los resultados del ana´lisis de sensibilidad en las tarifas ele´ctricas
chilenas y el ana´lisis de la ampliacio´n en la capacidad de transmisio´n para este mismo caso:
Tabla 4.10: Resultados de la simulacio´n del caso 4, considerando sensibilidad en la desvia-
cio´n esta´ndar de los precios de Chile y ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de las
interconexiones.
Pa´ıs
P(MW)
Con γ =0,1
1 L´ınea
P(MW)
Con γ =0,9
1 L´ınea
P(MW)
Con γ =0,1
3 L´ıneas
P(MW)
Con γ=0,9
3 L´ıneas
Chile 8650,6 8650,6 8050,6 8050,6
Peru´ 6706,8 6206,8 7806,8 6647,2
Ecuador 4169,7 4669,7 4169,7 5329,3
Colombia 11832,2 11232,2 11932,2 10160,0
Panama´ 1782,5 2382,5 1182,5 2954,7
Chile-Peru´ -300 -300 -900 -900
Peru´-Ecuador 250 -250 750 -409,6
Ecuador-Colombia 250 250 750 750
Panama´-Colombia -300 300 -900 872,3
Analizando la generacio´n de los pa´ıses con sensibilidad en Chile, al igual que en el caso 3, no
sufrio´ modificaciones significativas, ni en la direccio´n de su flujo de potencia asociado, ni en
su generacio´n, en comparacio´n con el caso sin sensibilidad.
En el caso una ampliacio´n de capacidad de transmisio´n entre pa´ıses, las direcciones de los
flujos de potencia se mantienen, pero se intensifica la transmisio´n entre los enlaces. Para
el caso Chile-Peru´, Chile disminuye su generacio´n para mantener la potencia de los enlaces
fluyendo a su ma´xima capacidad, mientras Peru´ incrementa su potencia en 251 MW. Pero
este incremento de energ´ıa peruana no es suficiente para suplir la demanda chilena. Es por
esto que Ecuador incrementa su generacio´n hasta alcanzar su potencia ma´xima, supliendo el
excedente de energ´ıa chilena sin intervenir con la demanda de Peru´. De lo anterior se puede
inferir que aunque Peru´ presenta energ´ıa suficiente para suplir la demanda de Chile, Ecuador
ofrece energ´ıa a menos riesgo segu´n el modelo utilizado, por su pequen˜a demanda y menor
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tarifa ele´ctrica; y esta energ´ıa es priorizada para suplir la demanda chilena. Por otro lado, en
la interconexio´n Ecuador- Colombia, Ecuador presenta un excedente de energ´ıa de 500 MW
el cual es enviado enteramente a suplir la demanda de Colombia, es por esto que Colombia
bajo´ su generacio´n en ma´s de 1 GW. Los 572 MW restantes son suplidos por la generacio´n
de Panama´ que sumados a los 300 MW, completan los 872 MW del balance de potencia en
ese nodo.
Figura 4.39: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 1 l´ınea de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Chile.
En la figura 4.43 se puede observar la correlacio´n existen entre los costos totales de la energ´ıa
y los costos totales del para´metro asociado a la varianza de la ecuacio´n 3.33. En esta grafica
se muestra que, de la misma manera que en el caso 3, el sistema toma como preferencia la
minimizacio´n del para´metro C · P hasta un factor de aversio´n al riesgo de 0,35, despue´s de
este punto, el factor asociado a la varianza se mira como la nueva prioridad a minimizar en el
sistema hasta un factor de 0,65. La aleatoriedad aplicada a la demanda de energ´ıa no tuvo una
influencia en esta grafica, a diferencia de la capacidad de las l´ıneas como lo muestra la figura
4.44. Ante un incremento en la restriccio´n del flujo de potencia entre pa´ıses, incrementan
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Figura 4.44: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 3 l´ıneas de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Chile.
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tambie´n el nu´mero de soluciones o´ptimas, y el comportamiento de la correlacio´n entre los
costos de la energ´ıa y el te´rmino de varianza se da como se muestra en la figura 4.44.
4.4.2. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Peru´ y un escenario de ampliacio´n de la capacidad de trans-
misio´n de los pa´ıses.
Tabla 4.11: Resultados de la simulacio´n del caso 4, considerando sensibilidad en la desvia-
cio´n esta´ndar de los precios de Peru´ y ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de las
interconexiones.
Pa´ıs
P(MW)
Con γ = 0, 1
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 9
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 1
3 L´ıneas
P(MW)
Con γ = 0, 9
3 L´ıneas
Chile 8650,6 9250,6 8050,6 9850,6
Peru´ 6206,8 5606,8 6457,8 4657,8
Ecuador 4669,7 4669,7 5518,7 5518,7
Colombia 11832,2 11232,2 11932,2 10160,0
Panama´ 1782,5 2382,5 1182,5 2954,7
Chile-Peru´ -300 300 -900 900
Peru´-Ecuador -250 -250 -599 -599,0
Ecuador-Colombia 250 250 750 750
Panama´-Colombia -300 300 -900 872,3
En el caso del ana´lisis de sensibilidad al incremento en la desviacio´n del precio de Peru´, para
el caso 4 se observo´ una disminucio´n en la potencia generada de este pa´ıs como lo muestra
la Tabla 5.11, por haberse vuelto un estado con mayor volatilidad en sus precios. En este
caso se puede notar la complementariedad entre los pa´ıses debido a que Chile, que era antes
importador de energ´ıa, se volvera´ un exportador para soportar la demanda no atendida de
Peru´, con ayuda de Ecuador que le sigue exportando la misma cantidad de energ´ıa que en el
caso sin sensibilidad.
En un incremento de capacidad en las interconexiones, cuando un pa´ıs se ve afectado por
una penalizacio´n al riesgo, sus pa´ıses vecinos tratara´n de suplir la energ´ıa no atendida por el
pa´ıs penalizado. Este es el caso de Chile y Ecuador, los cuales incrementara´n su generacio´n
para soportar la penalizacio´n a la que se esta´ viendo sometido Peru´. En este caso se nota una
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Figura 4.45: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 1 l´ınea de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Peru´.
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Figura 4.46: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 3 l´ıneas de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Peru´.
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Figura 4.47: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensibili-
dad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Peru´, 1 l´ınea transmisio´n en cada interconexio´n
y γ = 0,1
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Figura 4.48: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensibili-
dad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Peru´, 1 l´ınea transmisio´n en cada interconexio´n
y γ = 0,9
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Figura 4.49: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensi-
bilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Peru´, para 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,1
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Figura 4.50: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensi-
bilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Peru´, para 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,9
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disminucio´n en la generacio´n de Colombia sin e´ste estar sometido a la sensibilidad de su precio
de energ´ıa, esto se puede interpretar como el fortalecimiento de los enlaces ya estructurados
debido a la ampliacio´n en su capacidad. En este caso se repite el hecho de que el modelo
utilizado pone prioridad a los pa´ıses que presentan menor demanda.
En las figuras 4.49 y 4.50 se muestra que para el caso con sensibilidad en los costos de la
energ´ıa peruana, los costos totales inician con un incremento debido a que el valor inicial del
factor de aversio´n al riesgo tomado para realizar la grafica es 0. Entonces, el pa´ıs presenta
un incremento en los costos, entre el factor de 0 y 0.1, a diferencia del caso anterior que
no presenta este incremento. De la misma manera que en el caso 3, el sistema toma como
preferencia la minimizacio´n el para´metro C · P hasta un factor de aversio´n al riesgo de 0,3,
despue´s de este punto, el factor asociado a la varianza se transforma en la nueva prioridad a
minimizar en el sistema hasta un factor de 0,65.
4.4.3. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Ecuador y un escenario de ampliacio´n de la capacidad de
transmisio´n de los pa´ıses.
Tabla 4.12: Resultados de la simulacio´n del caso 4, considerando sensibilidad en la desvia-
cio´n esta´ndar de los precios de Ecuador y ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de las
interconexiones.
Pa´ıs
P(MW)
Con γ = 0, 1
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 9
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 1
3 L´ıneas
P(MW)
Con γ = 0, 9
3 L´ıneas
Chile 8650,6 8650,6 8050,6 8050,6
Peru´ 6706,8 6706,8 7806,8 7806,8
Ecuador 4169,7 4169,7 4169,7 4169,7
Colombia 11832,2 11232,2 11932,2 10160,0
Panama´ 1782,5 2382,5 1182,5 2954,7
Chile-Peru´ -300 -300 -900 -900
Peru´-Ecuador 250 250 750 750
Ecuador-Colombia 250 250 750 750
Panama´-Colombia -300 300 -900 872,3
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Figura 4.51: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 1 l´ınea de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Ecuador.
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Figura 4.52: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 3 l´ıneas de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Ecuador.
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Figura 4.53: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sen-
sibilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Ecuador, 1 l´ınea transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,1
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Figura 4.54: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sen-
sibilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Ecuador, 1 l´ınea transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,9
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Figura 4.55: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensibi-
lidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Ecuador, para 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,1
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Figura 4.56: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensibi-
lidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Ecuador, para 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,9
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Cuando se realiza el ana´lisis de sensibilidad en Ecuador, se nota una disminucio´n en su
generacio´n de energ´ıa, como ya fue vista en casos anteriores, esta energ´ıa no suministrada
sera´ suplida por los pa´ıses de su vecindad, en este caso Colombia y Peru´, aporta´ndole a
Ecuador 500 MW cada uno. Cuando se incrementa la capacidad de las l´ıneas, Peru´ se vuelve
el eje central de generacio´n en Latinoame´rica, incrementando su generacio´n en 1 GW para
transmitir 400 MW a Ecuador y 600 MW requeridos en Chile. Debido a que la energ´ıa que
transmitio´ Peru´ hacia Ecuador no fue suficiente para suplir la demanda ecuatoriana, lo lo´gico
ser´ıa pensar que Colombia, que es el pa´ıs ma´s cercano a Ecuador, genere la energ´ıa sobrante
para suplir la demanda de su pa´ıs vecino. Sin embargo, la interconexio´n Panama´-Colombia
incremento´ su capacidad, y segu´n el modelo utilizado, la energ´ıa panamen˜a es priorizada
frente a la energ´ıa colombiana, entonces, Panama´ entra a generar su potencia ma´xima, para
atender de manera menos riesgosa a Colombia, y terminar de suplir la demanda ecuatoriana.
En las figuras 4.51 y 4.52 se muestra como el sistema vuelve a tener al mismo comportamiento
que en el caso 3. Para suplir la creciente variabilidad de los costos de energ´ıa, se incrementan
los costos totales del sistema, pero para el caso de la capacidad de transmisio´n triplicada se
presenta una curva suavizada debido a la expansio´n del espacio de soluciones dado por la
restriccio´n modificada.
4.4.4. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Colombia y un escenario de ampliacio´n de la capacidad de
transmisio´n de los pa´ıses.
En el caso de sensibilidad en la desviacio´n de la tarifa de Colombia, como lo muestra la Tabla
5.13, no se visualizan cambios en las potencias generadas ni en las direcciones de los flujos
de potencia entre pa´ıses, debido a que en este modelo los pa´ıses importadores de energ´ıa
no presentan variaciones cuando se les aplica dicha sensibilidad. Con respecto al caso con
capacidad de transmisio´n triplicada, se asemeja al caso peruano, donde Ecuador se vuelve
el eje central de la generacio´n y pasa a suplir la incertidumbre tanto en demanda como
en precios que presenta Colombia, sin dejar de suplir la demanda peruana. Al abordarse
la generacio´n en Panama´, se presentan las mismas caracter´ısticas que en casos pasados, se
fortalece su enlace con Colombia ante una ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de su
interconexio´n y es capaz de suplir su propia demanda.
Las graficas 4.57 y 4.58, como en el caso 3, presentan un incremento en los costos al inicio
de las figuras, que se deben al para´metro inicial de 0 escogido para el factor de aversio´n al
riesgo. Pero en Colombia dicho subida inicial es tal, que despue´s de este punto los costos
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Figura 4.57: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 1 l´ınea de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Colombia.
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Figura 4.58: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 3 l´ıneas de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Colombia.
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Figura 4.59: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensi-
bilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Colombia, 1 l´ınea transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,1
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Figura 4.60: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensi-
bilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Colombia, 1 l´ınea transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,9
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Figura 4.61: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensi-
bilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Colombia, 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,1
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Figura 4.62: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensi-
bilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Colombia, 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,9
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Tabla 4.13: Resultados de la simulacio´n del caso 4, considerando sensibilidad en la desviacio´n
esta´ndar de los precios de Colombia y ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de las
interconexiones.
Pa´ıs
P(MW)
Con γ = 0, 1
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 9
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 1
3 L´ıneas
P(MW)
Con γ = 0, 9
3 L´ıneas
Chile 8650,6 8650,6 8050,6 8050,6
Peru´ 6706,8 6206,8 7806,8 6644,0
Ecuador 4169,7 4669,7 4169,7 5332,5
Colombia 11232,2 11232,2 10160,0 10160,0
Panama´ 2382,5 2382,5 2954,7 2954,7
Chile-Peru´ -300 -300 -900 -900
Peru´-Ecuador 250 -250 750 -412,8
Ecuador-Colombia 250 250 750 750
Panama´-Colombia 300 300 872,3 872,3
ante un incremento del factor de aversio´n al riesgo permanecen constantes, esto se traduce
en que ante cualquier escenario de incertidumbre en las tarifas ele´ctricas, por menor que
sea, Colombia presenta un incremento instanta´neo en los costos totales. Cuando se analiza
la grafica con un incremento del triple de la capacidad de transmisio´n de las interconexiones,
se muestra que la variacio´n en los costos empieza en un factor de aversio´n al riesgo de 0.3 a
diferencia del caso con interconexiones sencillas, que el incremento en los costos se presenta
en 0.45.
4.4.5. Considerando la sensibilidad de los costos de generacio´n de
Panama´ y un escenario de ampliacio´n de la capacidad de
transmisio´n de los pa´ıses.
Para el ana´lisis de sensibilidad en los precios de Panama´, se nota que la penalizacio´n lo ha
desfavorecido y ha pasado a un estado de importacio´n de energ´ıa. En este caso Ecuador se
vuelve a presentar como un eje central de generacio´n de energ´ıa, distribuyendo 350 MW de
potencia para suplir la demanda de Chile y 500 MW para suplir parte de la demanda de
Panama´ y asumir la penalizacio´n al riesgo de precios de la que se ve afectado el sistema
panamen˜o. Colombia incrementa su generacio´n en 100 MW para completar el balance de
potencia en el nodo de Panama´ y Peru´ incrementa su generacio´n en 250 MW para completar
CAPI´TULO 4. RESULTADOS 74
Figura 4.63: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 1 l´ınea de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Panama´.
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Figura 4.64: Relacio´n entre costos totales y varianza, para un incremento en el factor de
aversio´n al riesgo por costos, aleatoriedad en la demanda, interconexiones con 3 l´ıneas de
transmisio´n y sensibilidad en las desviaciones de los costos de generacio´n en Panama´.
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Figura 4.65: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sen-
sibilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Panama´, 1 l´ınea transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,1
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Figura 4.66: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sen-
sibilidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Panama´, 1 l´ınea transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,9
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Figura 4.67: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensibi-
lidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Panama´, para 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,1
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Figura 4.68: Diagrama de la Supergrid latinoamericana para el caso 4, considerando sensibi-
lidad en la desviacio´n esta´ndar de los precios de Panama´, para 3 l´ıneas transmisio´n en cada
interconexio´n y γ = 0,9
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Tabla 4.14: Resultados de la simulacio´n del caso 4, considerando sensibilidad en la desvia-
cio´n esta´ndar de los precios de Panama´ y ampliacio´n de la capacidad de transmisio´n de las
interconexiones.
Pa´ıs
P(MW)
Con γ = 0, 1
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 9
1 L´ınea
P(MW)
Con γ = 0, 1
3 L´ıneas
P(MW)
Con γ = 0, 9
3 L´ıneas
Chile 8650,6 8650,6 8050,6 8050,6
Peru´ 6706,8 6206,8 7806,8 6648,2
Ecuador 4169,7 4669,7 4169,7 5328,3
Colombia 11832,2 11832,2 11932,2 11932,2
Panama´ 1782,5 1782,5 1182,5 1182,5
Chile-Peru´ -300 -300 -900 -900
Peru´-Ecuador 250 -250 750 -408,6
Ecuador-Colombia 250 250 750 750
Panama´-Colombia -300 -300 -900 -900
el balance de potencia en el nodo chileno.
En las figuras 4.67 y 4.68 se puede observar que para un aumento en el factor de aversio´n al
riesgo y en la sensibilidad de la tarifa de energ´ıa panamen˜a, el comportamiento de los costos
y la varianza son casi constantes. Debido a que el modelo utilizado penaliza la variabilidad
de la demanda con costos, y en este caso Panama´ presenta las mayores tarifas de energ´ıa,
Panama´ no sera´ un pa´ıs con mucha energ´ıa a despachar, y a menor energ´ıa, menor es el
te´rmino de varianza, resumie´ndose en menor incremento en los costos.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Se presento´ un modelo de optimizacio´n robusta para el estudio del planeamiento de la ope-
racio´n de sistemas ele´ctricos de potencia que resulta viable por el hecho de que se puede
incrementar paulatinamente el grado de robustez del problema incluyendo mas variables de
generacio´n con aleatoriedades y distintos factores de riesgo; y se verifico´ ante distintos escena-
rios de estas variables, la factibilidad del caso propuesto, con una velocidad de procesamiento
ra´pida.
Con respecto a la metodolog´ıa propuesta, cuando se aplica el factor de aversio´n al riesgo por
costos al modelo seleccionado, se prioriza el despacho de energ´ıa con respecto al pa´ıs que
presente una menor capacidad instalada y una menor tarifa ele´ctrica. Lo anterior se debe
al te´rmino de potencia al cuadrado en producto con el factor que hace parte de la funcio´n
objetivo (ver ecuacio´n 4.23). Al presentarse una gran capacidad de potencia (que puede ser
barata y suficiente para suplir la demanda de un pa´ıs), esta fluctu´a, y dicho producto men-
cionado anteriormente, puede ser mucho mayor al de un pa´ıs con menor capacidad instalada.
Si se utilizara esta potencia para suplir la demanda, se traducir´ıa en una solucio´n menos
factible del problema.
En este modelo se evidencio´ que si el factor de aversio´n al riesgo recae sobre un pa´ıs exportador
de energ´ıa, es probable que haya un cambio de direccio´n en los flujos de potencia asociados a
este pa´ıs, mientras que si el factor recae en un pa´ıs importador de energ´ıa, las direcciones de
los flujos de potencia no sufrira´n cambios, y se fortalecera´n los enlaces entre dichos pa´ıses. El
factor de aversio´n al riesgo penaliza la generacio´n de un pa´ıs de acuerdo a la capacidad de las
l´ıneas asociadas a este, y de acuerdo a la capacidad instalada de los pa´ıses de su vecindad.
En un problema de optimizacio´n, cuando se aplica una restriccio´n de aleatoriedad de la
demanda con comportamiento normal, dicha aleatoriedad obliga a las variables involucradas
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en la restriccio´n, a cubrir el porcentaje de ocurrencia del evento asociado. Como en este caso
se presento´ una aleatoriedad en la demanda que se cumpla el 80 % de las veces, los valores de
potencia generada que se evidenciaron fueron de aproximadamente el 80 % de la desviacio´n
esta´ndar de la demanda, sumados la demanda promedio. En este caso, la aleatoriedad de la
demanda no modifico los flujos de potencia asociados a los pa´ıses latinoamericanos.
Se puede considerar un escenario donde los pa´ıses latinoamericanos se encuentren interco-
nectados debido a la complementariedad que existe entre sus recursos h´ıdricos y debido a la
suplencia que existe entre la generacio´n de energ´ıa de los pa´ıses ante diversas volatilidades
en las variables de generacio´n.
Para darle ma´s robustez y confiabilidad al modelo, es necesario un estudio de consultor´ıa
amplio para cada pa´ıs latinoamericano, con el fin de obtener una mayor aproximacio´n a la
realidad probabil´ıstica de la planeacio´n de la operacio´n en sistemas ele´ctricos de potencia.
5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Para futuros trabajos de investigacio´n se propone crear un modelo de mayor robustez en el
problema de optimizacio´n a resolver, incluyendo restricciones con mas variables aleatorias.
Se propone plantear un modelo de optimizacio´n con capacidad instalada aleatoria. Teniendo
en cuenta que el volumen de agua en las represas depende de los feno´menos clima´ticos que se
presenten (en gran parte de Ame´rica, el feno´meno del nin˜o o de la nin˜a), se podr´ıa modelar
la capacidad h´ıdrica de cada pa´ıs como una distribucio´n de probabilidad normal, la cual
tenga una desviacio´n esta´ndar dependiente del feno´meno clima´tico que presente el pa´ıs en
cada an˜o. Se propone estudiar la hidrolog´ıa de cada pa´ıs para el despacho o´ptimo de la
generacio´n, puesto que las distancias de los pa´ıses a interconectar son extensas, la climatolog´ıa
y estacionalidad en dichos pa´ıses es distinta. La complementariedad de los recursos h´ıdricos
entre los pa´ıses puede ser un factor determinante para alcanzar la reduccio´n de costos de
generacio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Adicionalmente, existe un aspecto determinante en el costo de un proyecto de interconexio´n
y la operacio´n del sistema de potencia, y es el tipo de l´ınea a escoger para el transporte
de energ´ıa ele´ctrica entre los pa´ıses. Dependiendo de las distancias que pueden existir entre
cada pa´ıs, se puede plantear la construccio´n de una l´ınea de alta tensio´n de corriente continua
(HVDC).
Tambie´n se proponen nuevas restricciones de costos de operacio´n de centrales de generacio´n,
costos de mantenimiento y costos de construccio´n de l´ıneas de transmisio´n, y aleatoriedad en
los para´metros de impedancia de las l´ıneas de transmisio´n.
Cap´ıtulo 6
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Ape´ndice A
Co´digos en CVX
Se implemento´ el modelo de optimizacio´n robusta en el toolbox CVX de Matlab y se
observo´ que en terminos de procesamiento y factibilidad del problema, de las dos herramientas
gratuitas que presenta el toolbox (SDPT3 y SeDuMi), SeDuMi presenta mejores resultados
al momento de resolver el problema.
A.1. Co´digo en CVX del caso 1
%Despacho economico con orden de mer i tos
c l c
c l e a r a l l
c = [10400 7400 7600 13500 1 5 0 0 0 ] ;
pmax = [19420 . 7 11051 5518.69 15521.7 2 9 5 4 . 7 3 ] ;
pd = 28326 ;
cvx beg in
c v x s o l v e r sedumi
v a r i a b l e p ( 5 , 1 ) ;
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minimize c (1)∗p (1) + c (2)∗p (2) + c (3)∗p(3)+ c (4)∗p (4) + c (5)∗p ( 5 ) ;
sub j e c t to
sum(p) == pd ;
p (1 ) <= pmax ( 1 ) ;
p (2 ) <= pmax ( 2 ) ;
p (3 ) <= pmax ( 3 ) ;
p (4 ) <= pmax ( 4 ) ;
p (5 ) <= pmax ( 5 ) ;
p (1 ) >= 0 ;
p (2 ) >= 0 ;
p (3 ) >= 0 ;
p (4 ) >= 0 ;
p (5 ) >= 0 ;
cvx end
 
A.2. Co´digo en CVX del caso 2
% Despacho economico con orden de mer i tos cons iderando l o s f l u j o s de
% potenc ia ent r e p a i s e s
c l c
c l e a r a l l
c = [10400 7400 7600 13500 1 5 0 0 0 ] ;
pmax = [19420 . 7 11051 5518.69 15521.7 2 9 5 4 . 7 3 ] ;
D = [ 7 5 7 7 . 7 5971 3530 .6 9557 1 6 9 0 ] ;
cvx beg in
c v x s o l v e r sedumi
v a r i a b l e p ( 5 , 1 ) ;
v a r i a b l e f ( 4 , 1 ) ;
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minimize c (1)∗p (1) + c (2)∗p (2) + c (3)∗p(3)+ c (4)∗p (4) + c (5)∗p ( 5 ) ;
sub j e c t to
p (1 ) == D(1) + f ( 1 ) ;
p (2 ) == D(2) + f (2 ) − f ( 1 ) ;
p (3 ) == D(3) + f (3 ) − f ( 2 ) ;
p (4 ) == D(4) − f ( 3 ) − f ( 4 ) ;
p (5 ) == D(5) + f ( 4 ) ;
p (1 ) <= pmax ( 1 ) ;
p (2 ) <= pmax ( 2 ) ;
p (3 ) <= pmax ( 3 ) ;
p (4 ) <= pmax ( 4 ) ;
p (5 ) <= pmax ( 5 ) ;
p (1 ) >= 0 ;
p (2 ) >= 0 ;
p (3 ) >= 0 ;
p (4 ) >= 0 ;
p (5 ) >= 0 ;
abs ( f ( 1 ) ) <= 300 ;
abs ( f ( 2 ) ) <= 250 ;
abs ( f ( 3 ) ) <= 250 ;
abs ( f ( 4 ) ) <= 300 ;
cvx end
 
A.3. Co´digo en CVX del caso 3
% Despacho economico con orden de mer i tos cons iderando f l u j o s de potenc ia y
% c o s t o s v a r i a b l e s
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c l c
c l e a r a l l
Sbase = 1000 ;
Cbase = 15000 ;
c = [10400 7400 7600 13500 15000]/ Cbase ;
pmax = [19420 . 7 11051 5518.69 15521.7 2954 . 73 ] / Sbase ;
D = [ 7577 .7 5971 3530 .6 9557 1690 ]/ Sbase ;
G = [ 1 3 0 . 1 2 94 .72 97 .28 172 .8 192 ]/ Cbase ;
Fmax = [300 250 250 300 ]/ Sbase ;
f o r k = 1:20
Y = (k−1)∗0.05 ;
cvx beg in
c v x s o l v e r sedumi
v a r i a b l e p ( 5 , 1 ) ;
v a r i a b l e f ( 4 , 1 ) ;
minimize c∗p + Y∗G∗p . ˆ 2 ;
sub j e c t to
p (1 ) >= D(1) + f ( 1 ) ;
p (2 ) >= D(2) + f (2 ) − f ( 1 ) ;
p (3 ) >= D(3) + f (3 ) − f ( 2 ) ;
p (4 ) >= D(4) − f ( 3 ) − f ( 4 ) ;
p (5 ) >= D(5) + f ( 4 ) ;
p ( : ) <= pmax ( : ) ;
p ( : ) >= 0 ;
f ( : ) <= Fmax ( : ) ;
f ( : ) >= −Fmax ( : ) ;
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cvx end
PT(1 , k)=p ( 1 ) ;
PT(2 , k)=p ( 2 ) ;
PT(3 , k)=p ( 3 ) ;
PT(4 , k)=p ( 4 ) ;
PT(5 , k)=p ( 5 ) ;
FT(1 , k)= f ( 1 ) ;
FT(2 , k)= f ( 2 ) ;
FT(3 , k)= f ( 3 ) ;
FT(4 , k)= f ( 4 ) ;
c o s t o s ( k ) = c∗p ;
v a r i ( k ) = G∗p . ˆ 2 ;
end
gamma = ( 0 : 1 9 ) ∗ 0 . 0 5 ;
subplot ( 2 , 1 , 1 )
p l o t (gamma, co s t o s )
t i t l e ( ’ Costos t o t a l e s ’ )
g r i d on
subplot ( 2 , 1 , 2 )
p l o t (gamma, v a r i )
t i t l e ( ’ Var ’ )
g r i d on
 
A.4. Co´digo en CVX del caso 4
%Despacho e c o n m i c o con orden de meritos , cons iderando :
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% f l u j o s de potenc ia ,
%e l f a c t o r de a v e r s i n a l r i e s g o por c o s t o s y l a
% a l e a t o r i e d a d de l a demanda .
c l c
c l e a r a l l
Sbase = 1000 ;
Cbase = 15000 ;
c = [10400 7400 7600 13500 15000]/ Cbase ;
pmax = [19420 . 7 11051 5518.69 15521.7 2954 . 73 ] / Sbase ;
D = [ 7 5 7 7 . 7 5971 3530 .6 9557 1690 ]/ Sbase ;
G = [ 1 3 0 . 1 2 94 .72 97 .28 172 .8 192 ]/ Cbase ;
Fmax = [300 250 250 300 ]/ Sbase ;
%Fmax = [900 750 750 900 ]/ Sbase ;
f o r k = 1:20
Y = (k−1)∗0.05 ;
cvx beg in
c v x s o l v e r sedumi
v a r i a b l e p ( 5 , 1 ) ;
v a r i a b l e f ( 4 , 1 ) ;
minimize c∗p + Y∗G∗p . ˆ 2 ;
sub j e c t to
p (1 ) >= norminv ( 0 . 8 , 7577 .7/ Sbase , 1631.2/ Sbase ) + f ( 1 ) ;
p (2 ) >= norminv ( 0 . 8 , 5971/ Sbase , 220 .76/ Sbase ) + f (2 ) − f ( 1 ) ;
p (3 ) >= norminv ( 0 . 8 , 3530 .6/ Sbase , 759 .4/ Sbase ) + f (3 ) − f ( 2 ) ;
p (4 ) >= norminv ( 0 . 8 , 9557/ Sbase , 2644/ Sbase ) − f ( 3 ) − f ( 4 ) ;
p (5 ) >= norminv ( 0 . 8 , 1690/ Sbase , 466 .33/ Sbase ) + f ( 4 ) ;
p ( : ) <= pmax ( : ) ;
p ( : ) >= 0 ;
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f ( : ) <= Fmax ( : ) ;
f ( : ) >= −Fmax ( : ) ;
cvx end
PT(1 , k)=p ( 1 ) ;
PT(2 , k)=p ( 2 ) ;
PT(3 , k)=p ( 3 ) ;
PT(4 , k)=p ( 4 ) ;
PT(5 , k)=p ( 5 ) ;
FT(1 , k)= f ( 1 ) ;
FT(2 , k)= f ( 2 ) ;
FT(3 , k)= f ( 3 ) ;
FT(4 , k)= f ( 4 ) ;
c o s t o s ( k ) = c∗p ;
v a r i ( k ) = G∗p . ˆ 2 ;
end
gamma = ( 0 : 1 9 ) ∗ 0 . 0 5 ;
subplot ( 2 , 1 , 1 )
p l o t (gamma, co s t o s )
t i t l e ( ’ Costos t o t a l e s ’ )
g r i d on
subplot ( 2 , 1 , 2 )
p l o t (gamma, v a r i )
t i t l e ( ’ Var ’ )
g r i d on
 
